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Andlise Multicriterial na Determinacao

de Sitios Potenciais
para Aproveitamentos Hidrelétricos Reversiveis

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um método multicriterial
discreto de selegdao que incorpora, ndo somente as varidveis mensuraveis ou
tangiveis, mas também varidveis intangiveis. A proposta da técnica é redu-
zir a subjetividade na determinagio dos pesos dos critérios de julgamento,
através da utilizacdo conjunta do Método Analitico Hierdrquico de Thomas
L.Saaty e do algoritmo Electre desenvolvido por R. Benayoun ¢ B. Roy, e ob-
ter solucbes robustas, através da simulacao dos enfoques de diferentes setores
da sociedade. O método foi adaptado para um estudo de caso, incorporando
fatores especificos para o planejamento e a implantagao de Usinas Hidrelétricas
Reversiveis.

Multicriteria Method to Select Potential Sites
for the Operation of Pumped-Storage Plants

This paper describes a discret multiobjective selection method, which consi-
ders not only tangible or measurable parameters but also the intangible ones.
This technic combines the Hierarchical Analytical Method from Thomas L.
Saaty and the Electre Method from R. Benayoun and B. Roy and aims a re-
duction of subjectivity in the determination of the criteria weights. It also
enables the simulation of different interests involved in the problem, so that
the solutions found are robust and satisfie those interests. It is applied to
the selection of pumped-storage sites and considers specific questions for their
planning and construction.
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Introducao

Testemunhamos, atualmente, que tanto intelectuais como cidadaos comuns
refletem e preocupam-se cada vez mais sobre a maneira como o homem vem se
apropriando da natureza, através da ciéncia e tecnologia ao longo dos tempos e,
principalmente, nas dltimas décadas. Esses movimentos que datam da década
de trinta na Europa, da década de cingiienta nos Estados Unidos da América
do Norte, intensificaram-se a partir dos anos setenta. Nos meios de comunicagao
esta tendéncia também se faz presente e, praticamente, todos passamos a nos
confrontar cotidianamente com os problemas ambientais.

Pensadores contemporaneos questionam, essencialmente, a validade da as-
piracao pelo progresso, como hoje conhecido, o papel da ciéncia e da tecnologia
nas mudangas que ocorremn no meio ambiente como um todo, nele incluindo as
sociedades humanas e a responsabilidade do ser humano em relacéo ao restante
da natureza, entre outros.

O filésofo japones Daikasu lkeda que se destacou, entre outres, por desenvol-
ver importante trabalho em defesa da paz mundial. dialogando com o historiador
briténico, Arnold J. Toynbee {1984) expressa: “Na realidade, a maior parte da
ciéncia moderna surgiu da luta contra os desastres. Hoje porém os desastres nao
naturais, provocados pelo homem, ameacam por fim a existéncia do génerc hu-
mano. Através do emprego macigo da ciéncia o homem chegou a desenvolver uma
capacidade de causar desastres maior que os da natureza.” Ao que Toynbee enfa-
tiza: “A ciéncia continuara sendo empregada com fins destrutivos se trabalharmos
com a crenga de que a natureza exista para ¢ homem.”

Ernich Fromm, 1981, constata que as posturas observadas outrora, como:
“A promessa de um progresso ilimitado, que motive a esperanga e fé de geracoes,
existente desde o inicio da revolucdo industrial™ ou “... o estabelecimento de
uma nova ciéncia, que tem a observagao e o conhecimento da natureza como pré-
requisito para sua dominagao”, assim proclamada por Francis Bacon em 1620 na
obra Novum Orgenum, ndo mais satisfazem as sociedades atuais.



Esta preocupagio permeia também as expectativas de politicos contem-
poraneos, como o alemao social-democrata Oskar Lafontaine (1988): “... a des-
mistificagio tedrica da natureza seguiu-se imediatamente o desdobramento de
suas forcas - incluindo as forgas destruidoras. O nosso mundo apresenta riscos
principalmente onde a produgao técnica emancipou-se da sociedade.”

A edigio especial da revista Scientific American com o titulo: “Managing
Planet Earth” de 1989 foi inteiramente dedicada aos problemas ambientais que
atingem o homem contemporineo. William D. Ruckelshaus (1989) resume: “A
Terra e suas criaturas sao consideradas as propriedades da humanidade, um pre-
sente do sobrenatural. O homem coloca-se fora da natureza, encarada como um
campo de experimentos passivo que ele domina. controla e manipula. ... A tecno-
logia avangada reforga o pressuposto basico de que nao ha, essencialmente, limites
para o poder do homem sobre a natureza.”

Pelo menos desde a publicagao dos primeiros estudos do Clube de Roma
a humanidade foi confrontada com a existéncia destes limites, isto é, com as
consequéncias danosas da apropriacéo que faz do planeta Terra. O Relatério para
o Projeto do Clube de Roma sobre o Dilema da Humanidade, isto é, “Limites do
Crescimento” (Meadows, 1978 ) sintetiza em cinco os fatores basicos que limitam o
crescimento: populagao, producao agricola, recursos naturais, produgao industrial
e poluicao e resume: “0 objetivo evidente no atual sistema mundial consiste em
aumentar a populagao proporcionando-se mais alimentos, hens materiais, ar puro
e agua para cada pessoa. Notamos ... que se a sociedade continuar a lutar por
este objetivo, finalmente atingira uma das muitas limitagoes terrestres.”

Isto foi escrito em 1972. Infelizmente, desde entdo, a situacio do globo
nao sofreu alteragbes para melhor. Em 1989 Ruckelhaus anota que “... nos
ultimos 15 anos, eleigbes apos eleigdes registraram que o povo americano deseja
maior protecao ambiental, enquanto isso, a maior parte da populagio participa
do estilo de vida que mais gera residuos e que mais polui, dentre os paises indus-
trializados. Os valores encontram-se la; as motivacoes e instituicdes apropriadas
sao patentemente inadequadas ou inexistentes,”

A conscientizagao das pessoas, apesar de conflitante com seu modo de vida,
talvez permita que mudangas efetivas venham a acontecer. Existe um consenso
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entre os intelectuais aqui citados. Sejam eles originarios de diferentes areas do
conhecimento, tais como a psicologia, a histdria, a filosofia, a politica ou a ciéncia
latu sensu, todos sem excecao, alertam. que a solucao equilibrada passa por uma
mudanga de valores.

Em “Limites do Crescimento” adverte-se: “As opgdes sag particularmente
dificeis ..., porque implicam na escolha entre beneficios presentés e beneficios fu-
turos. A fim de garantir-se a disponibilidade de recursos adequados no futuro, é
necessario que se adotem planos de agao que fagam decrescer o uso atual de reser-
vas. A maioria destes planos opera mediante a elevagao dos custos dos recursos
naturais. A reciclagem e um melhor padrao de produto custam caro; na maior
parte do mundo, hoje em dia, eles sdo considerados ‘antieconémicos’. Contudo,
mesmo se eles fossem eficazmente instituidos. o sistema estaria sendo empurrado
em direcdo ao seu limite - esgotamento das reservas nao-renovaveis do mundo -
desde que os ciclos propulsores de realimentacao da populacao e do crescimento
industrial continuassem a gerar mais Pessoas € malor procura de reservas, per ca-
pita.” Continua: “Finalmente, afirmamos que qualquer tentativa deliberada para
atingir um estado de equilibrio racional e duradouro, através de medidas plane-
jadas, e nao por meio de acasos e catastrofes. deve ser fundamentada, em dltima
analise, em uma mudanca basica de valores e objetivos em niveis individuais,
nacionais e mundiais.”

Para Erich Fromm ~... desta ver o objetivo ndo serd dominar a natureza.
mas sim, dominar a técnica. as forgas irracionais da sociedade e instituigoes, que
ameagam a sobrevivéncia da sociedade ocidental. e talvez mesmo. da humani-
dade.” Toynbee também so consegue ter perspectivas positivas através de mu-
dancas: “Sim. poderemos afastar a atual ameaca a sobrevivencia da humanidade
unicamente atraves de uma mudanga revolucionaria na atitude dos individuos
humanos.”

Oskar Lafontaine resume sua idealizacdo do progresso para uma sociedade
futura: “O progresso unilateralmente tecnoldgico e econémico nao fol "progres-
sista’ o suficiente. nao for ‘iluminado” o suficiente. porgue nao considerou as con-
sequéncias humanas e ecoldgicas. O progresso verdadeiro e completo € aquele que
conduz a mais humanidade. a mais solidariedade. & mais liberdade.”
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As relagdes homem versus natureza, para Ruckelshaus, passam por trés
premissas: “1. A espécie humana € parte da natureza. Sua existéncia depende de
sua habilidade de projetar sustento a partir de um mundo finito; sua continuidade
depende de sua habilidade em néao destruir sistemas naturais que regenerem este
mundo. 2. A atividade econdmica tem que contabilizar os custos ambientais da
produgdo. 3. A manutencio de um meio ambiente global onde se possa viver
depende do desenvolvimento sustentdvel para a totalidade da familia humana.”

Constatamos que as preocupagdes com o esgotamento do;s recursos nao-
renovaveis e com a deterioragio, ou mesmo, a destruigio dos recursos renovaveis
é um tema com o qual todos nos confrontamos, em graus diferenciados, no dia
a dia. Esses problemas ndo ‘respeitam’ as fronteiras politicas entre paises, atin-
gem, indiferentemente, paises desenvolvidos ou em desenvolvimento. No caso do
Brasil, onde ainda nao se oferecem condigdes dignas de vida para a grande mai-
oria de sua populagio, é premente a necessidade de preservar o meio ambiente
antes que o processo de deterioracao esteja demasiado avangado. Os problemas
de poluigio dos litorais, devido a derramamentos de dleo ou a efluentes indus-
triais e domésticos, a contaminagdo de rios com metais pesados, sdo exemplos
importantes de degradagao do meio ambiente que influem na vida, tanto de po-
pulagdes costeiras e ribeirinhas, quanto dos consumidores de produtos oriundos
daquelas regides. Por outro lado, frente & situagio mundial e diferentemente de
outros paises, temos percentuais significativos de recursos naturais. Essa condigao
nos da a oportunidade de termos uma postura de preservacio anteriormente, ou
mesmo, paralelamente a alternativas de reabilitacio. A preocupagao mundial
sobre as reservas brasileiras € um retrato do temor, em funcio do atual quadro
politico e ambiental do pais, de que aqui sejam repetidos os erros cometidos no
passado pelos paises desenvolvidos.

Na discussdo sobre recursos naturais, a agua tem um papel de destaque,
por ser imprescindivel a existéncia dos seres vivos. A Carta Européia de Agua,
promulgada pela Comunidade Européia em Strassbourg em maio de 1968, orienta
as atividades humanas relacionadas aos recursos hidricos diante das questoes de
uso, conservagao, protecao e controle. Um criterioso planejamento de recursos
hidricos é imprescindivel para que se possa dispor, no tempo e no espago do
recurso natural “dgua”.
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Neste contexto nosso objetivo € contribuir para a tomada de decisao sobre
o aproveitamento dos recursos hidricos, em fungido de uma perspectiva de pla-
nejamento ambiental, onde as diretrizes baseiam-se nas limitacdes da paisagem;
na interpretagio dos rios como recursos sem fronteiras; na compreensio da dgua
como recurso renovavel, inserido num sistema fechado e sensivel a manipulagdes
e, ﬁnalment}e, na premissa de que o homem €, simplesmente, um dos componentes
do sistema vivo e dependente do recurso que pretende manipular. '

A estretégia para alcangar o objetivo acima é o uso de método multicriterial
apropriado para ajuda & decisio, no caso do problema recair sobre alternativas
discretas, enfocando critérios de selegao de carater legislativo, ambiental, social,
técnico e econdmico. Para uma aplicacdo mais concreta do trabalho elaborado, o
método foi incorporado a uma metodologia para selegao de sitios potenciais para
aproveitamentos hidrelétricos reversiveis.

Este enfoque globalisante é primordial para os estudos de planejamento,
em geral. Tracando, pertinentemente, um paralelo entre o planejamento de re-
cursos hidricos e o planejamento energético, podemos incorporar de Bajay, 1989:
“A energia se relaciona com todos os selores produtivos, conseqientemente as
decisdes referentes & energia produzem efeitos nos diversos dominios da econo-
mia.” Onde, nesta frase, encontra-se energia pode-se, perfeitamente, substituir
por recursos hidricos. Como nos projetos relativos & energia, as decisbes sobre o
aproveitamento dos recursos hidricos sao de longo prazo e envolvemn investimen-
tos de grande monta. Esta complexidade reflete-se no grande niimero de métodos
de ajuda a decisao existentes, na quantidade de programas computacionais e de
publicagdes sobre o assunto.

Escopo do problema

O tema desta dissertagido consiste no desenvolvimento de uma metodolo-
gia de selegdo de alternativas relativas ac aproveitamento de recursos hidricos,
incluindo um método multicriterial de ajuda & decisio.

Esta metodologia devera reduzir um universo constando de grande niimero
de alternativas para uma quantidade significativamente menor, permitindo in-
corporar, ndo somente as variaveis técnico-econOmicas mensuraveis ou tangiveis,



mas também varidveis intangiveis e que sao altamente relevantes na tomada de
decisio, tais como: aspectos sociais, legais, ambientais e politicos. A metodolo-
gia podera simular enfoques variados como, por exemplo, a visio da comunidade
local, do empreendedor e da sociedade, entre outras.

A redugdo quantitativa no nimero de alternativas é plenamente justificada
posto que, na fase de planejamento de implantacdo de Usinas Hidrelétricas, é
comum o tomador de decisdes encontrar-se diante do problema de ter que escolher,
dentre numetosas alternativas, aquelas que tém a possibilidade de ser as mais
vidveis, de modo que os recursos financeiros e de tempo destinados a realizacao
de inventarios venham a ser mais eficientemente alocados num universo bem mais
reduzido de alternativas a investigar.

Apesar de aqui estarmos restritos aos recursos hidricos, € conhecido, através
de iniitmeros trabalhos sobre o assunto, que procediruentos semelhantes sao em-
pregados com sucessso em processos de decisio relativos ao aproveitamento de
recursos naturais como um todo.

O estudo de caso serd aplicado ao potencial energético reversivel do Estado
de Sao Paulo. Tal escolha deveu-se ao fato de que para o Estado de Sao Paulo
foram determinados 341 locais para usinas hidrelélricas reversiveis, em estudo de
pré-inventario realizado pela CESP em convénio com o IPT, documentados em
relatorios do IPT, datados de 1979, 1981 e 1982,

Inicialmente serdo detectadas as alternativas que podem ser descartadas do
processo de decisao. Em seguida, as alternativas restantes serao submetidas a uma
técnica de tomada de decisdo (baseada no Método Analitico Hierarquico de Saaty,
1977, e nos algoritmo Electre I e 11 Roy, 198]. A proposta de combinagao entre os
dois métodos citados € inédita e sua importancia reside no fato de contribuir para
reduzir a subjetividade na determinagao dos pesos dos critérios de julgamento.

Através do processo de decisdo proposto, as alternativas deverao ser redu-
zidas e, em seguida, hierarquizadas dentro da visio geral que o método impbe.



Objetivos

De acordo com a proposta acima os resultados do estudo deverdo compre-
ender: em primeiro lugar, o desenvolvimento de uma metodologia de selecio,
adequada ao empreendimento, abrangente, porém, simples, econémica e rapida,
e, em segundo lugar, permitir a selecio dos melhores sitios de forma a otimizar
os investimentos necessarios para a realizacao de inventarios.

Contendo

Para atingir os objetivos acima descritos o trabalho foi dividido em trés
partes. A primeira parte, abrangendo os dois primeiros capitulos, consiste no es-
tudo de métodos multicriteriais de decisio e na formulagio de uma nova técnica,
que introduz de forma inédita inovagoes, através de dois algoritmos ji existentes
(Método Analitico Hierdrquico e Método Electre). A segunda parte discorre so-
bre aspectos de usinas hidrelétricas reversiveis {capitulo trés) e sobre o potencial
energético reversivel do Estado de Sdo Paulo (capitulo quatro). Finalmente, a
terceira parte do trabalho € a sintese das linhas de estudo e consiste no capitulo
cinco, que apresenta uma metodologia para selegao de sitios potenciais para im-
plantagdo de conjuntos reversores, e no capitulo seis, um estudo de caso, onde
aquela metodologia é aplicada aos sitios cadastrados pelo estudo de pré-inventario
citado anteriormente.

Apesar de percebermos a magnitude dos problemas expostos no inicio deste
texto e de estarmos conscientes de que a dissertaciao, como se pode observar
através dos objetivos expostos, € apenas uma pequena pega dentro de um sistema
complexo, esperamos, ainda assim, contribuir para que a engenharia civil, sabida-
mente um setor da sociedade com tradigio em provocar marcantes mudangas no
melo ambiente, continue o processo renovador de incorporar componentes outras
em seus projetos que nao somente elementos técnicoes e econdmicos.
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Parte 1

Métodos Multicriteriais de
Ajuda a Decisao



Os recursos naturais, e em lugar especial, a ‘dgua’, apesar de serem finitos,
foram até bem pouco tempo, utilizados irrestritamente. No caso da dgua a ex-
periéncia internacional mostra que, tradicionalmente, existem diferentes orgios
responsaveis por seus diferentes usos.

No Brasil, no Estado de Sao Paulo, por exemp]o, o DAEE (Departamento
de Aguas e Energia Elétrica) é responsével pelo aproveitamento hidrulico, a CE+
TESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental) controla a qualidade’
ambiental, a CESP (Companhia Energética do Estado de Sio Paulo) responde
pela matriz energética do Estado, a SABESP (Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sdo Paulo) atua nas areas de abastecimento e de tratamento de
esgotos e as Prefeituras, através de seus planos diretores, influem diretamente na
hierarquizagido dos usos da agua'. Também nao devemos esquecer a influéncia
dos grupos empreiteiros, que, historicamente, representam um papel de destaque
nas decisdes politicas do pais.

Cada 6rgao tem diferentes propostas em relagio ao corpo hidrico. Estas
propostas de usos, podem ser divididas em trés grandes grupos: usos visando
conservacgao {abastecimento, hidreletricidade, navegagao, pesca, recreagao); usos
com carater de depositario (drenagem urbana e agricola, deposicao de esgotos,
descarga de efluentes) e uso com cardter de regularizacio (contencao de cheias).

E facil notar que os grupos tem interesses conflitantes, por exemplo a con-
servagao da qualidade e quantidade do liquido no corpo hidrico, interesses do
primeiro grupo, € conflitante com a utilizagdo do corpo hidrico como depésito
e diluidor de efluentes, reivindicagbes do segundo grupo. Além disso, dentro de
um mesmo grupo, os interesses concorrem entre si: os usos para abastecimento
e geracao hidrelétrica concorrem a mesma agua de um corpo hidrico. O geren-
ciamento e planejamento de recursos hidricos tornam-se ainda mais complexos
devido & incerteza sobre a ocorréncia de chuvas.

A preocupacao crescente com a qualidade do meio ambiente e a conscien-

!Constituigho Federal Art.182 paragrafo 1.%: O plano diretor, aprovado pela Camara Mu-
nicipal, obrigatdrio para cidades com mais de vinte mil habitantes, é o instrumento basico da
politica de desenvolvimento e de expansio urbana.
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tizacao do carater finito dos recursos naturais, mormente dos recursos hidricos,
provocaram a criagao e o fortalecimento de 6rgaos governamentais, como por
exemplo a SMA (Secretaria de Meic Ambiente), e de inimeras entidades ambi-
entalistas existentes hoje no Estado de Sao Paulo.

Deste modo, endossamos as palavras de Jamieson, 1986: "o gerenciamento
de recursos hidricos é, basicamente, um exercicio de resolucdo de conflitos”.

As técnicas multicriteriais de ajuda a decisao sE{&o valiosas na medida em
que, por um lado, ‘determinam de que modo e em que quantidade os diferentes
critérios se compensam e, por outro lado, ‘ajudam os tomadores de decisio a
expressar seus valores e fazerem uma escolha de modo racional, consistente e
documentada’, segundo Duckstein, 1939,

Nesta primeira parte procederemos ao estudo, generalizado, dos métodos
multicriteriais existentes. Posto que ha uma literatura bem extensa sobre o as-
sunto, o enfoque dado para uma sistematizagio, ou melhor, para uma classificagao
dos métodos é variado. Apesar de ser necessdrio restringir este estudo a algumas
obras, gostariamos de apresentar aqui o enfoque de Duckstein, onde a classificacio
de métodos multiobjetivos é feita de maneira diferente da adotada no préximo
capitulo:

1. Técnicas baseadas em hierarquia
Essas técnicas utilizam relagoes de hierarquia entre as alternativas para
selecionar aquela mais ‘satisfatéria’, por exemplo: Electre e Matriz de Pri-
oridades.

2. Técnicas baseadas em relagées de distancia
Estes métodos utilizam o conceito geométrico de *distancia’ para escolher a
solugdo ‘satisfatéria’; a maior parte destes métodos define um ponto de re-
feréncia e escolhem a alternativa que minimize alguma medida de distancia
a esse conjunto de valores de referéncia. Entre estas encontramos: Com-
promise Programming, Cooperative Game Theory. Goal Programming.

3. Técnicas baseadas em fungoes valor ou utilidade
Esses procedimentos tentam modelar matematicamente a estrutura de pre-
feréncia do tomador de decisdo através de uma fungdo valor (se o problema
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é deterministico) ou de uma fungao utilidade (se hd algum risco envolvido no
problema). Para problemas multiobjetivos, as fungoes utilidade podem, em
principio, fornecer uma ordenagio completa das alternativas; desta forma,
a alternativa que produz a maior utilidade sera a escolhida.

4. Técnicas mistas
. Possuem elementos de dois ou mais dos tipos de técnicas decritos acima.

|
Os dois préximos capitulos seguem, basicamente, a classificacio sugerida
em: Wasserwirtschaftliche Planung bei mehrfacher Zielsetzung de H. P. Nacht-
nebel (1988) e Multiobjective Programming and Planning de Jared L. Cobhon
(1978).

Segundo esses autores a pesquisa multiobjetiva pode ser classificada em 3
areas: problemas multiobjetivos continuos (primeiro capitulo), problemas mul-
tiobjetivos discretos (segundo capitulo) e planejamento multiobjetivo (nio sera
aqui abordado, posto que, segundo nossas intengoes, ultrapassa o escopo deste

trabalho).

Cabe também citar Cohon (1978) que define a diferenga entre ideal e obje-
tivo: “... ‘ideal’ uma declaracao generalizada e qualitativa, com a qual a maioria
das pessoas concordara - e um ‘objetivo’ {ou critério) - uma declaracéo operaci-
onalmente eficiente, coerente com um determinado ideal, mas com a qual nem
todos concordam”.

Isto é, ‘ideal’ é uma linha de pensamento abrangente que pode ser subdi-
vidida em objetivos. O ideal da viabilidade econdomica de um projeto pode ser
concretizado através de varios objelivos, entre eles, a minimizacao dos custos, ou
ainda, o ideal da defesa e preservagao do meio ambiente através, por exemplo, da
maximizagao do teor de oxigénio da dgua.

11



Capitulo 1

{

it

Métodos multiobjetivos
continuos

Os métodos multiobjetivos continuos nao se caracterizam pela pré-definicao
de um conjunto de alternativas, e sim pela formulacio de um modelo que inclui
as variaveis de decisdo, restrigbes e multiplas funcdes objetivo, de modo a gerar
alternativas.

Um problema é considerado continuo guando as varidvels de decisao, que
sao determinantes para as alternativas, podem assumir quaisquer valores que
satisfacam As restrigbes adotadas para o sistema em questdo. Por exemplo: a
determinacao do volume de um reservatodrio que satisfaca multiplos usos é um
problema que pode ser resolvido por métodos multiobjetivos continuos, ja que o
resultado procurado pertence a um conjunto de niimeros continuos’. Ou ainda,
a determinacdo da vazdo minima de um rio que tem parte de sua vazao afluente
desviada para gerar energia elétrica, de modo a conservar em parte sua qualidade
ambiental?.

! Haimes (1975), exemplos de aplicagio.
2 Nachinebel (1988) exemplos de aplicagao.
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Classificagao dos métodos multiobjetivos continuos

A classificacdo de técnicas segundo Nachinebel e Cohon diferenciam-se pela
diregao do fluxo de informagao.

o Técnicas geradoras de solugbes ndo-inferiores®
Neste caso o analista nao possui um quadro de preferéncias pré-estabelecidas,
gera um conjunto de alternativas nao-inferiores e as fornece ao tomador de
decisio. Neste grupo encontramos: Método dos Pesos, Método das Res-
trigdes, Método da Estimativa do Conjunto Nao-inferior (NISE), Método
Simplex.

o Técnicas que incorporam preferéncias a priori!
Aqui os tomadores de decisao articulam suas preferéncias e passam tais
informacbes ao analista. Entre estas técnicas encontramos: Multiattri-
bute Utihty Functions, Prior Assessments of Weights, métodos baseados
na definicio geométrica de proximidade como: Compromise Programming,
Programagio por Metas {Goal-Programming), Surrogate Worth Tradeoff
Method.

o Técnicas iterativas®
Durante o processo de solucao. o fluxo de informacao se da nos dois sen-
tidos: o tomador de decisao indica suas preferéncias e os resultados vao

3Uma solugao vidvel de um problema multiohjetive é nao-inferior se nao ha outra solucio
vidvel que possa apresentar melhores valores em um objetivo sem causar degradagio em pelo
menos um outro obletivo, Cohon pg. T0.

4As preferéncias podem ser articuladas de véarios modos: podem ser assumidas pelo analista,
pelos tomadores de decisio ou articuladas progressivamente, através de interagdo analista-
computador. As preferéncias sdo representadas de diversas formas: pesos, restrighes, objetivos,
func¢des utilidade e outros, Cohon pg. 163.

50s métodos operam de forma iterativa quando sio consideradas, sucessicamente, solugdes
nac-inferiores, através das diregbes definidas pelo tomador de decisido. Q processo termina
quando o tomador de decisdo se satisfaz ou quando mais iteracbes nao modificam a solugao,
Cohkon pg. 200.
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sendo modificados iterativamente até se tornarem aceitiveis. Deste modo,
através da atuagao direta do tomador de decisdo no processo de avaliagio,
obtém-se um melhor entendimento das reagbes do sistema. Encontram-
se aqui técnicas como: STEM Method, Otimizacio sequencial de vetores
(SEMOPS) e outras.

Segue breve exemplificacao de algumas técnicas, pertencentes a0 grupo de
técnicas que incorporam preferéncias. Para a técnica Compromise Programming
a solugao ideal pode ser descrita através do vetor

f* = [f;v f’:?afr:]s

onde f? é o melhor valor, dentre as alternativas X € A, do critério i.

Uma das maneiras comuns de se medir a proximidade da alternativa a essa
solucdo ideal é através da expressao:

; . 1/p
mincea { Li@) = [ wlf7 - H=)y]"}
onde os pesos w; > 0 indicam a importancia relativa dos objetivos para o torador

de decisio e 1 < p < oc. Quando p = oo 0 maior desvio domina completamente
a medida de distancia.

J& a técnica Goal Programming escolhe a alternativa que minimiza a distancia
a um conjunto de valores G, escolhidos pelo tomador de decisao, e que nao pre-
cisam ser iguais a f].

Um exemplo de fungao utilidade com muiltiplos atributos (Multiattribute
Utility Functions) é

maz U(X) = wli(z;)
=1
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onde U(X) representa a utilidade global de uma alternativa X, sendo que X é
descrito por um vetor de atributos {z;}. U;(z;) descreve uma tnica funggo valor,
transformando o atributo z; em uma medida de utilidade, sendo que w; representa
a importancia ou o peso deste atributo.

E importante notar que o valor dos pesos, a critério dos decisores do processo
de escolha, é determinante para os resultados obtidos por estes métodos .

l
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Capitulo 2

i
3

Métodos multiobjetivos
discretos

No caso da existéncia de alternativas discretas pré-estabelecidas e com a
perspectiva de se levar em consideragao varidveis intangiveis (ndo quantificiveis
e dificilmente expressas por funcgoes). tais como, por exemplo, aspectos legais
ou sociais, torna-se de grande vantagem a utilizacio de métodos multiobjetivos
discretos. O método da Matriz de Prioridades e o método Electre permitem
este tipo de abordagem. Além de serem matematicamente simples, caracteristica
essa positiva para utilizagao por equipe multidisciplinar ou mesmo por um tinico
tomador de decisdo, cremos que fornecam resultados coerentes para os objetivos

deste trabalho.
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2.1 Método Analitico Hierarquico

O Método Analitico Hierarquico de Saaty (1980}, serve para selecionar e
ordenar alternativas que devam satisfazer multiplos objetivos.

Inicialmenteros objetivos sdo comparados entre si. Tal comparagao, feita
por uma equipe multidisciplinar, resulta em uma matriz de comparagao B(nxn),

onde o elemento b;; em (1) indica o grau de superioridade do objetivo i sobre o
objetivo j.

by = — (2.1)

w

onde:
w;(;) = peso do objetivo i(j)

Essa matriz apresenta elementos positivos e € uma matriz reciproca, isto €,

Saaty (1977) assegura a existéncia de um malor autovalor positivo para
matrizes de elementos positivos, sendo o correspondente autovetor o vetor de
pesos. A matriz de comparagio fornecerd, assim, o vetor W, ou melhor, o vetor
de pesos dos n objetivos. Isto € conseguido através do seguinte artificio:

BW = NW (2.3)
(B-NI)W = 0 (2.4)
As equagoes 2.3 e 2.4 somente apresentarao uma solucgio diferente de 0, se e
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somente se, N for um autovalor de B, sendo iV o autovetor correspondentee [ a
matriz identidade. Quando os elementos de B forem obtidos através da opinido
de um ou mais especialistas é muito provavel que a reciprocidade dos elementos
indicados na equac¢do 2.2 ndo mais se verifique, isto €, que a matriz B nao seja
"consistente”. Para se avaliar o grau de consisténcia da matriz, acha-se o indice
de consisténcia C na equa¢ao 2.5.

(2.5)

onde:

N,..- = © maior autovalor encontrado e

n = numero de critérios considerados.

Quanto mais proximo de 0 o valor de (', malor é a consisténcia da matriz
de comparagao. Se tal indice for pequeno, o correspondente autovetor € a solucao
procurada. O numero de objetivos a serem comparados deve estar entre 5 e 9, ja
que, segundo experimentos na area de psicologia (conferir em Saaty, 1977 e 1980),
um individuo consegue fazer comparacoes simultaneas entre até 7 objetivos (com
um desvio de 2 objetivos).

Em seguida constrdéem-se matrizes onde os elementos representam a com-
paracgao das alternativas, relativas a um determinado critério. Desta maneira,
resultam n matrizes e seus correspondentes n autovetores, de modo a se ter uma
informacgao de como cada alternativa responde a cada critério. A matriz A for-
mada pelo conjunto destes autovetores recebe o nome de matriz de prioridades. O
produto de A4 pelo vetor pesos W resulta em um vetor P, cujos elementos indicam
como cada alternativa responde ao conjunto total de objetivos. Em Braga,
Rocha (1988) e Zinuany-Stern (1988) encontramos aplicagoes interessantes deste
procedimento.



2.2 Electre

O método de Benayoun, Roy e Stussman (1966) detecta, entre as varias al-
ternativas para um problema multiobjetivo, aquelas alternativas dominantes, isto
é, aquelas alternativas ndo inferiores. As solugbes encontradas pela aplicagio do
método apresentam, também, a caracteristica de nao ultrapassarem um nivel de
descontentamento, convencionado inaceitavel, para todos os critérios (ver também
Duckstein et al., 1989 e Roy, Vincke, 1981). Para isso deve-se proceder a sequéncia
de procedimentos abaixo:

Inicialmente determina-se a matriz A{nxm), isto é, com n critérios e m al-
ternativas. Os elementos a;; espelham o nivel de expectativa da equipe avaliadora
de que a alternativa i corresponda satisfatoriamente ao critério ). Em seguida,
atribuem-se pesos aos critérios.

Através de A e com os valores dos pesos dos critérios, sado determinadas
mais duas matrizes: a matriz de concordancia C, cujos elementos séo os indices
de concordancia t¢;;, descritos, em 2.6

(2.6)
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e a matriz de discordancia [0, cujos elementos sdo os indices de discordincia
id;;, equagbes 2.7 e 2.8.

para ¢; < aji!

Ly
para a;; 2 Qi i :
onde:
W = Z?:l w"’

w;= peso do critério i
C.s= conjunto de critérios em que a ¢é preferivel ou indiferente a b.
k = critério, variade l an e

L, = maior variagdo entre os valores da escala do critério k.

O indice de concordancia (i¢;;) indica a percentagem de pesos em que alter-
nativa i supera alternativa j, i1sto €, o grau de contentamento {em %) da alternativa
1, comparada com a alternativa j, relativo a satisfacdo dos objetivos. O indice de
discordéncia (id;;) indica a maior discrepancia ou desconforto, independente de
critérios e pesos, entre as alternalivas 1 e j, isto é, o grau de descontentamento,
comparadas as alternativas i e j. em relacao aos objetivos em geral e ndo ao
objetivo mais importante.

Em seguida, definem-se p e ¢ — os valores limites adotados respectivamente
para ic;; e id;; — , ou melhor, os valores de tolerancia simultanea que o tomador
de decisao esta disposto a aceitar. De posse das matrizes de concordancia e de
discordancia e dos valores limites. determina-se o conjunto de alternativas que
satisfaga simultaneamente tais valores limites. isto é, 7¢;; 2 p e id,; < ¢g. Tal
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conjunto de alternativas apresenta, garantidamente, um grau de satisfagdo p em
relacio aos objetivos adotados e um desconforto menor ou igual a g. Como se
pode observar, por um lado, a matriz de concordancia depende fundamentalmente
dos pesos adotados para os diferentes critérios e, por outro lado, a matriz de
discordancia é independente de tais valores.



!

2.3 Meétodo proposto

Nos processos de tomada de decisio em projetos multicriteriais, a fase de
determinagio da importancia (ou peso) dos diferentes critérios é, geralmente, de
carater predominantemente subjetivo. Os resultados obtidos no algoritmo Elec-
tre, acima abordado, dependem sjg-.nsivelmenle da atribuigao inicial de pesos, de-
terminados pelo tomador de decisio ou por uma equipe de tomadores de decisdo.
Ja no Método da Analitico Hierarquico (MAH) o valor dos pesos dos critérios é,
provavelmente, menos “passivel de manipulagio”. J a que os pesos sao a sintese
de uma matriz de comparagio, cujos elementos resultam da comparacdo, dois a
dois, entre os critérios de avaliagdo. Através do algeritmo do Método da Analitico
Hierarquico determinaremos, com redugao substancial da subjetividade, o valor
dos pesos dos critérios a serem utilizados peclo algoritmo Electre. Os resulta-
dos obtidos, ou melhor, as hierarquizacoes encontradas serdo submetidas a uma
analise de sensibilidade com o intuito de reduzir a vulnerabilidde da atribuigao
viesada ou arbitraria dos pesos.

O problema a ser resolvido consiste na classificagio hierarquica de um
niimero m de alternativas, considerando-se miiltiplos critérios e consiste nos pro-
cedimentos abaixo:

1. Dadas m alternativas de solugao para o problema contemplado, uma equipe
multidisciplinar estabelece a relacao de n critérios relevantes na procura da
melhor solugao.

2. As alternativas de solugao para o problema sao avaliadas segundo os critérios
anteriores, obtendo-se, assim, a matriz A{(mxn) (figura 2.1). Cada elemento
a;; € A indica como a alternativa 7 (1 <7 < m) corresponde ao critério j
{1 <j<n). Aéinica.

o
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CRITERIOS

A

ALTERNATIVA

i
J
Figura 2.1: Matriz de avaliagao das alternativas,

3. Sao estabelecidos r diferentes enfoques E (figura 2.2) na comparagao entre

os critérios (por exemplo: visao do empreendedor, da comunidade local, de
grupos ambientalistas). Permitindo-se a avaliagio do problema através de
diferentes setores da sociedade, obtém-se o conjunto de possiveis solugoes.
Os decisores podem avaliar as consequéncias de cada solugio encontrada,
prever os “riscos” dela decorrentes e determinar se estes ‘riscos podem ou
nao ser assumidos. Deste modo. simulando-se os enfoques, isto €, as diferen-
tes posturas da sociedade, criam-se cendrios futuros distintos. As solugbes
que permanecerem preferenciais nestes dilerentes cenarios sao as solugdes
robustas procuradas.

Figura 2.2: Conjunto de enfoques existentes.

Cada critério € comparado com os demais, determinando-se, desta forma, a
matriz de comparagao B(nxn}. cujo elemento b;; € B indica a importancia
do critério 7 relativa ao cntério I. Esta comparacao é efetuada simulando-
se os diferentes enfoques acima. Deste modo, sdo encontradas matrizes de
comparagio By, com (1 £k <r). Quandoj=1b;=1.

De B calcula-se o maior autovalor real e seu correspondente autovetor, isto
€, o vetor de pesos dos crit¢rios 1. O vetor encontrado possui n elementos
W, que representam a importancia relativa de cada critério j. Para cada
B, encontra-se um vetor Hi. com (1 < k < 7). Para cada enfoque € obtido
um vetor de pesos, isto é. sao obtidos “r” vetores pesos {figura 2.3).

CMITERIOS

B MAH% W

carTnion

Figura 2.3: Obtengio do conjunto de vetores pesos.
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6. Aplicando-se, pelo algoritmo Electre (ED), cada vetor Wi em A, determinam-
se matrizes de concordancia C(mxm) em mimero r (figura 2.4), posto que
para cada vetor W, existe uma matriz (', com elementos ¢;; € .

W .EI; c

Figura 2.4: Obtengao do conjunto de matrizes de concordancia.

7. O algoritmo Electre I fornece ainda a matriz de discordancia D(mxM}), que
é tinica, ja que independe dos valores dos pesos, representada por elementos

di; €D

8. Adota-se um conjunto de valores limites V'L, composto de um par de valores
limites rigidos (p*,¢") = (1.0} ¢ de um par de valores limites relaxados
(pi»,qi), isto é, o grau de tolerancia que o tomador de decisdo estd disposto
a aceitar {a medida que p se afasta de 1 e ¢ de 0, as solugdes tornam-
se indeterminadas). Os valores limites adotados dependem dos pesos dos
critérios. No caso de existirem s parcs de valores limites relaxados e r
vetores pesos, obtém-se um total de rxs conjuntos de valores limites.

9. De posse de C e D e dos valores limites procede-se a determinagio das
alternativas que pertengam ao conjunto nao-dominado, isto €, quando ¢;; >
p e di; < ¢ a alternativa ¢ € ndo-dominada. Uma vez que o conjunto
de matrizes € composto por r elementos e que o conjunto de valores
limites contenha s elementos, € encontrado um conjunto de (rxs) elementos
de classificagbes de alternativas, isto é, de hierarquizagdes H (figura 6.7).
Este conjunto sera submetido & hierarquizacao. de acordo com o algoritmo
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Electre II (EII), também utilizado em Singer, 1983 e em Fricke, Singer,
1988.

vt —EZL 5 H
c

Figura 2.5: Conjunto de hierarquizagdes obtidas.

10. Este conjunto de solugdes é analisado no sentido de detectar solucoes ro-
bustas, isto é, aquelas alternativas que permanecem em posicao privilegiada
apesar dos diferentes enfoques simulados e apesar da variacao dos pesos dos
critérios considerados. Isto € feito atraves de um grafico de barras, onde
encontra-se indicada a freqiiéncia (figura 6.8) com que cada alternativa apa-
rece em primeiro e em 1ltimo lugar na classificacao.

)\A.LTERNATIVA

D]

o[
& + + ]A i

N
N 100 50 . 0 50 100 7
FREQ. %) FREQ. (%)
GLTIMO LUGAR PRIMEIRC LUGAR

Figura 2.6: Freqiiéncia de classificagao das alternativas extremas.



O método de selegdo multicriterial apresentado, possibilita incorporar, sis-
tematicamente, aspectos relevantes, que ultrapassam a tradicional 6tica técnico-
econdmica, no processo de sele¢ao de alternativas e detectar, no caso da existéncia
de numerosas alternativas de solugio para determinado problema (situagao fre-
qiente na fase de pré-inventirio de projetos no ambito dos recursos hidricos),
aquelas alternativas menos viaveis, que serdo descartadas, e aquelas que apresen-
tam maipr viabilidade, sob os mais diferentes aspectos. Deste modo, assegura-se
uma otimizagio na aplicagio de recursos disponiveis, tanto financeiros quanto de
tempo, para os estudos posteriores, isto €, os estudos de inventario, através de
metodologia simples e eficaz.



Parte 11

Usinas Hidrelétricas Reversiveis
e Potencial Hidrelétrico
Reversivel do Estado de Sao
Paulo
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A crise no setor elétrico motivou a reavaliagio das politicas energéticas
vigentes e das fontes tradicionais de energia.

Dentre os atuais desafios relacionados ao problema energético em geral,
pode-se citar: a necessidade de estabelecer novas fontes de energia primaria, o
desenvolvimento de métodos de conservagio de energia, o aumento da eficiéncia
e a reducdo de custos dos equipamentos geradores e consumidores de energia
e também o desenvolvimento de sistemas que armazenem energia (Kalhammer,

1979).

Energia armazenada pode ser posteriormente liberada sob a forma de carga
de ponta, propiciando ao sistema que trabalhe com fator de capacidade constante.
Dentre as maneiras de suprir energia de ponta pode-se destacar: a motorizagio de
usinas hidrelétricas convencionais, a instalacio de turbinas a gas e a implantacio
de usinas hidrelétricas reversiveis.

Esta parte do trabalho foi dividida em dois capitulos: o primeiro se propoe
a caracterizar as UHRs, ou Usinas Hidrelétricas Reversiveis, de acordo com dife-

- rentes pontos de vista: fisicos, ambientais e operacionais, ressaltando sua parti-
cipagio positiva no sistema elétrico e a sugerir critérios de avaliagdo de sitios para
a implantacdo UHRs; o segundo enfatiza a potencialidade hidrelétrica reversivel
do Estado de Sao Paulo, segundo estudos realizados pela CESP e IPT.



Capitulo 3

Usinas Hidrelétricas Reversiveis

de carga do sistema, consistem, tradicionalmente, em um problema para o setor
elétrico, j4 que os riscos de avaria diminuem e a vida dtil dos equipamentos
aumentam se o sistema funcionar a capacidade constante.

Exatamente diante destes fatos surge a importancia de usinas com turbinas
a gas ou com turbinas hidraulicas. possuindo reservatorios capazes de gerar carga
de pico, que se caracterizam por responder hem & variagiao de carga.

Por outro lado, as usinas hidrelétricas a fio d'dgua e térmicas a vapor apre-
sentam maior rendimento se trabalharem com poténcia constante, isto é, nio
deixando passar agua pelos vertedouros das usinas a fio d'agua ou nao desligando
as caldeiras das usinas térmicas. Para que essas usinas trabalhem a poténcia
constante é necessirio que a energia nio absorvida seja acumulada e que elas n3o
precisem corresponder as flutuagoes da demanda de energia.

Dentre as formas de armazenamento de energia encontramos: acumulacao

de energia em baterias, acumulagido de calor em usinas térmicas e acumulacgio
hidraulica em usinas hidrelétricas reversiveis.
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A acumulacido hidriulica tem como principio a utilizacao da energia elétrica
excedente para elevar a dgua para uma cota superior, de onde, quando necessirio,
serd liberada para gerar energia. O procedimento recebe, entio, a denominagao
de acumulagido bombeada (‘pumped storage’).

As UHRs serio abordadas no sentido de sua contribuicio favoravel, em
maior ou menor grau, ao sistema elétrico.

A major flexibilidade operacional e a posssibi}idade de resposta rapida as
variacoes de poténcia, decorrentes da introdugao de UHRs ao sistema, podem
ser consideradas sua maior contribuigao. Seguem abaixo algumas consideracoes
nesse sentido.

Tal como as usinas hidrelétricas tradicionais, as UHRs também apresentam
um alto grau de confiabilidade com periodos de saida de servigo variando entre
3% e 4% do total . Além disso, aumentam o grau de connabilidade do sistema
em geral: ‘uma vez suprida a demanda de ponta, diminui o nimero de paradas
forcadas dos grupos geradores das usinas do sistema.

Através de sua fungio consumidora de carga, as UHRs melhoram as con-
dicoes de regulagio de tensao nas horas de carga leve, criando carga ativa adicional
{bombeamento). Isso implica na operacio de outras usinas com carga constante,
o que melhora o fator de capacidade dessas usinas, diminui o risco de avarias e
aumenta a vida util do equipamento.

O funcionamento das usinas térmicas e UHLs convencionals a nivel cons-
tante e préximo ao ponto de maior rendimento € {ator determinante na economia
de combustivel féssil ou da dgua turbinada. Além disso, a poluigao causada por
usinas térmicas diminui se elas trabalharem com maior rendimento.

Deve-se também citar que, como as UHEs convencionais, as UHRs apresen-
tam baixos custos operacionais e de manutencio. No caso de parada forgada de

outras usinas, as UHRs representam uma reserva efetiva de poténcia.

A introdugio de UHRs ao sistema pode adiar a construcao de grandes UHEs
e, consequentemente, evitar os grandes problemas delas resultantes (Pinguelli
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Rosa, 1988); pode por em questdo a construgao de usinas térmicas poluentes e
pode evitar altos custos de transmissao das UHEs a serem construidas, que, como
no caso do Brasil, encontram-se longe dos grandes centros de consumo Ciarlini

(1981).

Por conseguinte, uma questao a levantar seria a analise técnico-econdmica-
ambiental das UHRSs como opgao prioritaria as outras alternativas geradoras de

carga de ponta. |
b}

3.1 Generalidades sobre uma UHR

A acumulac@o bombeada pode ser classificada de acordo com os seguintes
critérios:

arranjo usina com um sé estagio
usina multipla. com varios estagios
origem da agua da mesma bacia {(UHR)

transposicao de hacias
utilizacao da dgua somente para gerar energia
utilizagdo miltipla

ciclo diario
semanal
~ sazonal
localizagao acumulagao no proéprio curso d'agua

acumulacao independente do ric
acumulagao na superficie
acumulacao subterranea
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Usinas hidrelétricas reversiveis sdo usinas de acumulagio por bombeamento
que, citando Silveira (1981), representam uma instalacio de transferéncia da hora
de utilizagdo da energia disponivel em periodo de haixa demanda para um horario
de pico, isto €, quando o consumeo é mais elevado.

A diferenca fundamental de UHR para uma UHE convencional é que a pri-
meira, em horas fora do pico, absorve energia do sistema , funcionando como uma
instalagdo consumidora de eletricidade e bombeando dgua do reservatério infe-
rior para o superior; e, em horas de pim fornece energia ao sistema, funcionando
como instalacdo geradora de energia elétrica e liberando 21 agua que acionara as
turbinas, ver esquema da figura 3. 1‘

(- " "/ T T e _3
Ig } RESERVATORID ]
v SUPERIOR [
-4 | |
w | _
L | it 1
< J ABAIXA EN. ELETRICA EN. HIDRAULICA EN. MECAN. |
- | A PARA @ PARA paRA . |
é l TENSEO EN. MECANICA EN. MECANICA EN. HIDRAUL |
- | - ™ - - i
BOMBA
g = TR == . ==—{TURBINA l
- f ELEVA EN. MECANICA 1
s | A PARA . { ] |
“at I TENSAD EN. ELETRICA |
o | ‘ |
2| I |
w | |
o RESERVATORIOD |
w } INFERIOR
o I |
e e e e e e e e e |

Figura 3.1: Esquema funcional de um conjunto reversor.

1 As figuras apresentadas neste capitulo sao provenientes da obra de Siveira, R., 1981.
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Assim sendo, a UHR néao acrescenta energia ao sistema: a energia absorvida
pelas bombas nao é completamente recuperada durante a turbinagem, devido a
perdas nos equipamentos (o fator de rendimento é cerca de 70% nas instalagdes
modernas, segundo Schreiber (1977). A figura 3.2 representa um esquema da
dupla fungdo de uma UHR: como consumidora e como geradora de energia. A
vantagem desse tipo de geracao ¢ que a energia consumida pela UHR é gerada
nas horas de baixa demanda e tem baixo custo. enquanto que a energia produzida
pela instalagdo nas horas de pico ¢ muito valiosa. ‘ 4

100 : i

GERACED:
USINAS
HIDRO-REVERSIVEIS

{BOMBEAMENTO

INTERMEDIARIA:
HIDROELIF TRICAS

DE ACUMULACED \

CARGA EM 9%,
(4.}
Q

]

BASE: ..
USINAS A Fi0 D'AGUA
E NUCLEARES

0

0 g ] 12 I8 24 HORAS DO DiA

Figura 3.2: Funcionamento esquematizado de um conjunto reversor.
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Essas consideragdes implicam que, no estudo de viabilidade, seja dada atencgao
especial ao cdlculo dos custos e beneficios originarios de uma UHR.

Uma usina hidrelétrica reversivel é hbasicamente projetada como uma usina
hidrelétrica tradicional no que diz respeito a: tomada d’agua, sisternas adutores,
tubulagbes adutoras ou tuneis sob pressao, tubulagoes for¢cadas ou pogos forgados.

Os sisternas adutores devem ser projetados para produzirem a menor perda
de carga possivel com a finalidade de nao comprometerem o rendimento da usina.

Basicamente a UHR € composta por dois reservatorios localizados em cotas
topograficas diferentes, interligados hidraulicamente por estruturas de adugao e
de geracio/bombeamento (figura 3.3). Resumindo. sao as seguintes as instalagbes
tipicas de uma UHR: reservatério inferior (deve ser analisado e projetado para
a dupla funcdo de fornecer agua para os bombeamentos e de receber agua dos
turbinamentos); tomada d’agua; conduto inferior de adugéo (conduz vazdes a se-
rem bombeadas do reservatério inferior para a bomba) e de descarga (repoe as
vazdes turbinadas aoc reservatorio inferior); casa de forga contendo as méaquinas
hidraulicas {(bombas e turbinas. independentes ou nao. grupos motor/gerador,
quadros de comando e de controle): conduto superior de recalque {bombeamento)
e de carga (turbinamento) que comunica as maquinas hidraulicas com o reser-
vatério superior; reservatorio superior que reeehe as vazoes bomhbeadas e fornece
as vazoes a seremn turbinadas: tomada d'agua e estrutura de reposicao de vazoes
(bombeamentos), obra hidraulica com dupla finalidade operacional, a ser implan-
tada no reservatoric superior.
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Figura 3.3: Componentes tipicos de uma Usina llidrelétrica Reversivel



3.2 Condigoes fisicas e impactos ambientais de

UHR

Pela definicio de UHR os requisitos do meio {isico sao essenciais para sua

implantagao:

topografia: necessidade de desnivels significativos 4 altura de queda
{encontrados em regides serranas escarpadas)

hidrologia: necessidade de regiao com halanco hidroldgico que pro-
porcione vazdes suficientes para o cnchimento de pelo menos um dos
reservatdrios em tempo compativel comn a velocidade de construgao
da obra e permita reposicao de perdas de agua por infiltragio e por
evaporagao.

Além dos efeitos conhecidos causados pela implantagao de usinas hidrelé-

tricas, seus reservatérios e linhas de transmissao. as UlIRs apresentam adicional-
mente impactos que lhe sdo peculiares:

ro

Eutrofizacao dos reservatorios: a tnrhinsgom o o bombeamento de agua,
carregando e destruindo folhas ¢ peixes. provocam o actinulo de material
organico, sua decomposicao ¢ condicoes conseqnentes favoraveis para o cres-
cimento de plantas aquaticas. caso nao haja a renovacio adequada de dgua.
Assoreamento dos reservalorios: a oscilacéo rapida e frequente dos niveis
de dgua dos reservatérios pode comprometer a estabilidade de seus taludes,
provocando ercsao superficial e escorregamentos.

Impactos devido a escavacoes subvervincas para a execucao de tineis e da
casa de forca.

Impactos decorrentes da maior area innndada. 1@ que se faz necessario inun-
dar a area correspondente a dois reservaldrios para que a agua armazenada
1o reservatorio superior. ao descer. gere a carga de pouta prevista.
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3.3 Consideragoes gerais para planejamento

O estudo de planejamento. visando a implantacio de UHRs, deve dar espe-
cial atengao as condicdes fisicas ¢ & andlisc técnico-econémica-ambiental. Seguem
abaixo as consideracdes gerais para o planejamento de UHRs.

Condicoes do sistema: E necessario que s conhecam as condigoes do sistermna
interligado: tanto as condigdes passada. presente e futura da carga do sis-
tema, quanto os recursos disponiveis para supri-la, principalmente no que
diz respeito a ponta de carga.

Condigoes exteriores: Os requisitos fiuviais podem impor a necessidade de
descarga minima para jusante ou ainda a regularizagao da descarga da usina
para evitar alteracao rapida ¢ violenta do curso do rio. implicando na ne-
cessidade de reservatorio inferior com suficiente capacidade de acumulacéo.

No caso da multipla utilizacdo da dgua dos reservatérios, a operacao da
usina pode ser limitada devido a. por exemplo: a necessidade de controle
de cheias fixa os niveis de operacao do reservatorio ¢ os limites de variacao
da queda; a imposiciao de melhoria de guatidade de dgna através do aumento
da vazio de estiagem pode vedhiziy o dgna disponivel nas horas de ponta ou,
ao contrario, implicar numa consideravel acnmulacao adicional, ou ainda, se
o abastecimento de dgua for necessiario, o nivel do reservatdrio sera maximo
no periodo de maior demanda de ponta, proporcienando maior altura de
queda.

Condigdes locais: Para a obtencao da puténcia requerida é necessério conjugar
as condicoes locais existentes de queda com a quantidade de dgua. As UHRs
podem também ser estudadas adicionalmente a projetos que normalmente
apenas fariam o aproveilamento de outras finalidades da dgua. desde que
a UHR e o aproveitamento em guestao nao seiam conflitantes entre si (por
exemplo: abastecimento de acua. controle de cheias, energia e recreacao).
Tal conjugacaoc de projetos. eventuahmente, tornaria ambos economicamente
mals viaveis.
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A existéncia de depressoes naturais ou rescrvatorios pode ser aproveitada,
bem como elevacdes que fornecam material de construgao para o reser-
vatorio.

Deve-se explorar a relacio entre desnivel ¢ distancia entre as cotas dos
reservatérios, no sentido de se obter a maior diferenca na menor distancia
possivel, isto é, menor comprimento de tulmlacao.

As condigoes geoldgicas sao taimnbém de grande importancia devido a ne-
cessidade de impermeabilidade no local dos reservatdrios. a disponibilidade
local de material adequado a constriicao (material impermeavel ou rochas),
ou ainda A resisténcia da rocha para a construcao de tiuneis,

Existe flexibilidade, no caso de aproveitamento multiplo, na escolha do
reservatério, ou seja, na escolha de ferras a serem inundadas. Tal escolha
dependeré do valor das terras o guestao,

A distancia do projeto ao centro de consuma on ao ponto mais préximo do
sisterna a suprir influird nos custos de transmissio ¢ de estradas de acesso.

E, por ultimo, deve-se avaliar as condighes locais. no que diz respeito a
infraestrutura: necessidade de construcao de estradas e pontes de acesso ao
local de preparacao do terreno para descarga ¢ armazenamento, j& que essas
obras podem, eventualmente, causar impacios substancialmente maiores
que os da propria obra, face a falta'de critérios e de anélise de impactos.

Condicoes econdémicas: O planejamento de nma UITR ¢ uma batalha continua
para minimizar seu custo o maxinizal scn rendinento ¢ sua producao. E
NEeCessario um rigoroso estivdo comparalivo conn ontras fontes de geragao
de energia de ponta. bem como conr os cnstos de supermotorizacao das
UHEs existentes e do reforco do~ sistemas de transmissdo associados. A
maneira mals eficiente para realizar tal compuracao ¢ através de estudos
técnicos detathados e aprofundardos, avalinndo e ox custos das partes mais
importantes do empreendimento, A diicnddade dessa avaliacao consiste
na interdependéncia das varidvens em questao: dimensdes da barragem,
volume acumulado, ciclo de operacao requerido, energia necessaria para
bombeamento. altura de queda. elc,

Condigdes operacionais: Os cleitos da deplecio dos dois reservatdrios. bem
como de flutuacdes no nivel do canal de Miga. resaltantes da turbinagem e do
bombeamento, determinam a [aixa de gueda para a operacao das unidades.



Por um lado, a minima altura de carga necessaria para o bombeamento
é determinada pela conjugagao do nivel maximo no reservatdrio inferior
com o nivel minimo no reservatorio superior; por outro lado, a capacidade
garantida da usina é dada em condiches minimas de queda e méaximas de
engolimento, com o reservatorio superior em seu nivel minimo e o inferior
em seu nivel maximo.

Também os efeitos do desligamento repentino das maquinas devem ser co-
nhecidos, para que se possa evitar condicdes danosas tanto para os condutos,
quanto para as méaquinas. Quando a operacio € [eita como turbina, o desli-
gamento sibito implica em sobrepressao nos condutos e sobrevelocidade nas
maquinas; quando opera como bomba, o desligamento provoca uma queda
méxima de pressio e tende a inverter o sentido da rotacio, forcando seu
funcionamento como turbina.

Por dltimo, a selegdo e utilizacao das hombas/turbinas depende das vazoes
em questdo, ja que a divisdo adequada das vazdes da usina entre suas uni-
dades implica em uma operacao proxima ao ponto de maior rendimento.

As condigbes para planejamento, citadas acima. foram, em grande parte,

retiradas de Mullarkey.

3.4 Critérios para avaliacao de sitios potenciais

para Usinas Hidrelétricas Reversiveis

O termo ‘critério’, repetidamente abordado neste trabalho, esta intima-

mente ligado ao termo ‘objetivo’ ou ainda ‘ponto de vista’.. Deste modo, ao
procedermos a selecao dos objetivos abaixo estamos. também, estabelecendo os
critérios de avaliacao. QQuanto mais uma alternativa aproximar-se do objetivo,
mais ela satisfard ao correspondente critério de avaliagio.

Decidimos seguir o procedimento sngerido por Cohon. isto é, estabelecemos
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dois ideais mais amplos para a avaliacao. Estes idcais encontram-se, a exemplo de
Nachtnebel (1988), na medida do possivel, ancorados nas Constitui¢des, federal e
estadual, vigentes. Cabe ainda ressaltar a necessidade de leis complementares e
de fiscalizagdo para o cumprimento efetivo dos arligos constitucionais.

No que tange a abordagem ambiental, o Manual de Estudos Ambientais dos
Sistemnas Elétricos da Eletrobrds (1986) recomenda estudos de natureza ecoldgica
que devem ser desenvolvidos na efapa estimativa do potencial hidrelétrico.
Esses estudos devem abranger: ‘ a coleta de informacoes 'disponiveis, desta-
cando os fatores ambientais notaveis. que possam influenciar na determinacao
da vocacdo de uma determinada hacia hidvografica para aproveitamentos hi-
drelétricos, bem como influenciar as decisdes nas etapas seguintes. Deverao ser
levadas em consideragao aspectos de tocalizagao de dreas protegidas, nicleos ur-
banos e infra-estruturas existentes, distribuicdo de populacio, recursos naturais
e atividades econdmicas’.

Ideal técnico-econdémico:

E desejavel que o aproveitamento de recursos hidricos seja economicamente
vidvel e executdvel tecnicamente. Adotamos o artigo 104, paragrafo b, da Lei do
Direito da Agua da Austria®, na anséncia de um artigo semelhante na Consti-
tuicio Federal vigente, que determina:

que o processo de concessao somente seja aprovado se o projeto em questao,
para o aproveitamento da forga motor de urs corpo hidrico, for capaz de uma
utilizacdo completa e econémica da forga hidraulica disponivel.

Os objetivos seguintes materializam este ideal: minimizacdo do custo do
kW instalado; minimizagido do custo do kW gerado: minimizagdo do compri-
mento das obras de interligacao; minimizacao do assoreanmento nos reservatorios:
minimizagado da distincia ao centro consumidor de carga e a rede principal; ma-
ximizagdc da qualidade de vias de acesso a obra: minimizagido dos custos de
manutencao da obra concluida; minimizagao do tempo de implementagao do pro-

2Conferir em Nachinebel, 1988, pagina 208,
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jeto; maximizacdo da proximidade de areas de empréstimo e de deposi¢io de
material de construgdo; minimizacdo da potencialidade de risco.

Ideal relativo ao meio ambiente

De acordo com a Constituigao Federal, promulgada em 1988:

¢ o primeiro paragrafo do artigié) 182 (capitulo II, sobre a Politica Urbana)
estabelece:

O plano diretor, aprovado pela Camara Municipal, obrigatério para cidades
com mais de vinte mil habitantes. é o insirumento hasico da politica de
desenvolvimento e de expansio urhana.

¢ quarto paragrafo do artigo 225 (bem como o artigo 196 da Constituigio
Estadual) determina que:
A Floresta Amazénica brasileira, a Mata Atlantica, a Serra do Mar o Pan-
tanal Mato-Grossense e a Zona Costeira sdo patriménio nacional e sua uti-
lizagdo far-sed, na forma da lei, dentro de condicoes que assegurem a pre-
servacao do meio ambiente. inclusive quanto ao uso dos recursos naturals.

Ja a Constituigdo do Estado de Sao Paulo. promulgada em 1989, estabelece:

e em seu artigo 191:

O Estado e os municipios providenciarao, com a participacdo da coletivi-
dade, a preservagao, a conservagio, a defesa. a recuperacio e a melhoria do
meio ambiente natural, artificial e do trabalho, atendidas as peculiaridades
regionais e locais e em harmonia com o desenvelvimento social e econémico.

e artigo 192:

A execugdo de obras, atividaces, processos produtivos ¢ empreendimentos
e a exploraciao de recursos naturais de qualquer espécie, quer pelo setor
publico, quer pelo privado, scrdo admitidas se houver resguardo do meio
ambiente ecologicamente equilibrado.
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¢ ¢, ainda, o artigo 212:

Na articulacado com a Unido, quando da exploracio dos servicos e ins-
talagGes de energia elétrica, e do aproveitamento energético dos cursos de
dgua em seu territdrio, o Estado levara em conta os usos mutiplos e o con-
trole das dguas, a drenagem, a correta viilizacdo das vdrzeas, a flora e a
fauna aquaticas e a preservagao do meio ambhiente.

¢ no artigo 197 a definicdo das areas de protecao permanente e o artigo 198,
1 - - "
que restringe o uso e ocupagao desses espacos, considerando:

... principios de preservacgao e profecao da integridade de amostras de toda a
diversidade de ecossistemas, dec protecdo do processo evolutivo das espécies
e de preservagao e protecio dos recursos naturais.

e Cabe ainda citar o projeto, nao incluide na Constituicao Estadual, que
determinava o esgotamento dos recursos hidricos como fontes energéticas
antes de se analisar a possibilidade das alternativas térmicas.

Concretizando estes pensamentos podemos formular alguns objetivos: maximiza-
gao da conservagao de unidades de protecao institucionais e de relevancia ambi-
ental; minimizacao da populacio a ser reassentada:; minimizacao das perdas de
recursos naturais; maximizacao da potencialidade de usos multiplos da dgua; mi-
nimizagao de conflitos entre o plano dirctor do municipio e a obra projetada;
maximizacdo da qualidade da dgua: minimizacido do potencial de doencgas trans-
missiveis na regiao e maximizacao do ntumera de espécies da fauna aqudtica.

A lista acima, apesar de extensa. nao pretende ser completa, mas sim abor-
dar os pontos mais relevantes na implantacao de uma Usina Hidrelétrica Re-
versivel. Na avaliacdo dos conjuntos reversores deve-se dar especial atengao ao
potencial de assoreamento {as margens ficam submetidas a variagbes bruscas e
ciclicas de pressdo neutra, havendo assim necessidade de uma drenagem efici-
ente) e de eutrofizagao (teoricamente. a dgua circulando nas bombas e turbinas,
com excessao das reposigoes devido a perdas por infiliragao e evaporacdo, nao é
renovada, implicando acumulo de material orgdnico) de seus reservatorios.
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Dentre os objetivos acima serao escolhidos alguns para a selecio a que se
propde este trabalho (ver capitulo 5).
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Capitulo 4

O Potencial Hidrelétrico
Reversivel do Estado de Sao
Paulo

Os principails centros populacionais e produtivos do pais encontram-se na
regido Sudeste, incluindo suas maiores cidades: Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte. O Estado de Sao Paulo, segundo Brasil: Estalisticas Bdsicas!, gasta
40% do consumo de energia do pais.

O atendimento da regido metropolitana ¢ do proprio Estado de Sao Paulo
estd sendo efetuado através do suprimento de energia proveniente de usinas situa-
das cada vez mais distantes, prevendo-se que, e fniuro proximo, sera importada
energia da Regido Amazdnica para Sio Paulo. Scrdo necessarias longas linhas de
transmissdo e sistemas de transformacio cada vez maiores, que estarao sujeitas a
falhas e defeitos aumentando o risco de colapsar o atendimento a consumidores de
grande importancia, além de tornarem-se, cada vez mais, componentes relevantes
na composigao do preco do kW fornecido ao consumidor.

IPrimeira edigdo, setembro de 1990, editor Airton Ribeire. Nova Analise Ed. Ltda.



Pode-se ainda observar que esses sistemas tém curvas de carga diaria com
acentuado pico de carga. A figura 4.1 ilustra a curva de carga da Eletropaulo
referente ao dia de ponta maxima em 1988 e caracteriza a grandeza de seu sistema
Quintas, 1989.

As longas linhas de transmissao, quando operadas com pequenas amplitudes
de carga, fornecem maior estabilidade e confiabilidade ao sistema. Este é um
motivo para que se projetemn as UlHEs convencionais como usinas de base. A
funcio de fornecimento de ponta passaria a ser cumprida pelas UHRs.

|

Desses problemas decorre a necessidade de esgotar os aproveitamentos do
potencial de energia ainda existente. mesmo que pequenos, e de se prover esses
centros de carga com reserva estralégica de poténcia. de forma a assegurar o aten-
dimento de suas cargas, em especial as prioritarias, na ocorréncia de problemas

com os sistemas de transmissao do suprimento de energia.

MWh/h

~

$300

HORAS

Figura 4.1: Curva de carga do dia de ponta maxima em 1988 do sistema Eletro-
paulo.



Para tanto as concessionarias de energia elétrica devem efetuar minucioso
levantamento do potencial hidraulico remancscente nas suas areas de concessao,
visando o seu integral aproveitamento, através de novos sitios para instalacio de
pequenas centrais ou mediante a recuperagao ¢ ampliagao das existentes.

Devern também prever a instalagio de usinas que assegurem a reserva es-
tratégica de poténcia, que podem ser termelétricas {a gas natural, nucleares ou
outro combustivel, dependendo da viabilidade técnico-cconbmica e ambiental) ou

. » . 4
usinas reversiveis.

As termelétricas estao sendo projetadas como reservas estratégicas de po-
téncia junto aos centros de carga para fornecer tanto a poténcia. nas falhas do
sistema de transmissao, quanto energia, por ocasiao dos periodos de estiagem nas
regides das usinas supridoras.

As reversivels, fornecerao apenas poténcia, que podera ser utilizada para
atendimento do pico diario ou por ocasiao de interrupgoes de curta duragéo, pro-
vocadas por falhas ou defeitos nos sistemas de transmissdo das usinas distantes.
Estas usinas proximas aos ceniros de carga. terdao a vantagem de fazer com que
os sistemas de transmissao sejam menores, pois minimizam a parcela de pico de
carga que deve ser suprida por eles. aumentando a confiabilidade do sistema.

De acordo com Ciarlini (1981). "o poteucial de acumulacido bombeada no
Brasil nao somente apresenta condicoes topograficas e geograficas favoraveis, mas
também encontra-se perto dos maiores centros de consumo de carga do pais’. Isto
apenas reitera a posigdo privilegiada de Sao Paulo, no que tange seu potencial
hidrelétrico reversivel, ja que os grandes centros de carga paulistas encontram-se
proximos as escarpas das serras (do Mar. Geral ¢ da Mantiqueira), fato esse que
facilita e, talvez, viabiliza os projetos de UiRs no Fstado de Sao Paulo.

A CESP |, ja desde 1969, vem promaovendo estudos de pré-inventdrio para a
implantagdao de UHRs. Esses estudos. em convénio com o P71 inicialmente feitos

para a Serra Geral e da Mantigueira. foram ampliados para a Serra do Mar.

Os requisitos para a localizacao de sitios potenciais eram: altura de queda
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maior que 300 m; poténcia disponivel maior que 1.000 A/W e ciclo de utilizagdo
com, pelo menos, 14 h/dia. '

Foram encontrados 341 sitios que apresentavam tais caracteristicas. Os
relatdrios destes estudos (IPT, 1979 e 1981) incluem os dados cadastrados e co-
letados naquela época (ver tabela 4.1 a scguir).

Tabela 4.1: Dados gerais cadastrados das alternativas.

Dados dos Reservatérios (superior ¢ inferior)

Identificagio Fotha topogrifica
Coordenadas

Cota maxima Arca de inundacio
Volume total

Barragem Altura

Fxtensao da crista
Volume das obras de terra
Diques auxiliares Altura
Fixtensao da crista
Voliume das obras de terra
Condicdes de acesso
Dados das Obras de Interligagao
Extensao provdvel em planta

Queda bruta maxima
minima
média

Relacdo desnivel /distancia

Cotas provaveis superior

de tomadas d'dgua inferior

Dados do Conjunto Reversor

Poténcia méaxima

média

média/maxima
Tempo provavel do primeiro enchimente



Em seguida foram aplicados programas (programa do IPT e da ELETRO-
BRAS) para selecionar as alternativas mais promissoras. A anélise levou em
consideragao os seguintes critérios: distancia estimada de interligacio, tempo
provavel do primeiro enchimento, poténcia maxima, volume d’'dgua para geragdo,
volume de obras de terra, bem como. relagio entre custo total e poténcia esti-
mada.

A selecdo final, pq}"ém, considerou apenas o custo do kW instalado. A
composigao de custos realizada pelo 1PT ¢ pela Lletrobras difere parcialmente,
tanto na metodologia empregada quanto nos flens que compdem o custo total. Os
valores calculados pelo programa da Eletrobras para custo/kW instalado foram
sistematicamente mats elevados que os encontrados pelo programa do IPT. A
metodologia da Eletrobras encontra menores valores para o volume de geragao
para a mesma altura de barragem c. consequeniemente. menor valor de poténcia
estimada para cada caso.

‘Desta forma obteve-se do programa Elctrobras valores mais baixos para as
poténcias estimadas e mais altos para os custos totais™.

A anilise resultou na selecao de sitios®. relacionada na tabela 4.2:

A

Tabela 4.2: Sitios selecionados.

Serra Sitios  Poténcia (hustos
: S W] [USS/KW]
Geral i2 17500 3581 a 498
da Mantiqueira 19 32260 313 a 409
do Mar 37 150600 295 a 4006

Os estudos mencionados servirdo de hase, através dos dados cadastrados e
disponiveis nos relatérios citados, para uma analise de selecao que incorpore, além
dos aspectos técnicos e econdmicos. tambénm os aspectos sociais, legais, ambientals
e politicos.

*Ver IPT, 1979, pagina 21.
30s valores de custos referem-se ac indice do délar do mes de janeiro de 1982 segundo o
Cost Indexes for Construction Work do U.S. Burcau of Reclamation,
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A ELETROPAULO realizou em 1990 nestudos sobre a implantacdo de novos
empreendimentos para o sistema Pinheiros-Billings e, dentre estes, encontramos
sugestdes para a implantagdo de duas Usinas Hidrelétricas Reversiveis, situadas
na Serra do Mar (UHR Preto-Monos e UHR Cubatéo). Esses estudos ressaltam

a importancia e a atualidade do tema, justificando nossa escolha do estudo de
€aso.

% O capitulo a seguir aplica tais consideracoes para a selegao de sitios re-
versiveis potenciais.
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Parte 111

Metodologia de Selecao:
Apresentacao e Aplicagcao em
Estudo de Caso
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A 1ltima parte do trabalho, sintetizando o que foi visto nos capitulos anteri-
ores, consiste na metodologia de selecao de sitios potenciais para aproveitamento
hidrelétrico reversivel. A metodologia serd apresentada no capitulo cinco e, em
seguida, aplicada a um estudo de caso, assunto do capitulo seis.

A metodologia proposta considera a abordagem referente as condi¢oes gerais
para planejamento de UHRs (item 3.3) ¢ os crilérios para avaliagdo de sitios
potenciais para sua implantagao (item 3.4). adequando-se ao empreendimento
em questido. A especificidade metodologica consiste et dois pontos: em primeiro
lugar, visa trabalhar com informacoes disponiveis na fase de pré-inventario e,
em segundo lugar, seleciona sitios potenciais para aproveitamento hidrelétrico
reversivel.

Para a construgio de projetos de grande porte, relacionados aos Recursos
Hidricos, € que influam no meio ambiente. tais como a construcio de reservatérios
de armazenamento de agua, a lei federal brasileira de n.26.938, de 31 de agosto
de 1981, orienta as empresas de energia elétrica em questoes ambientais e ...
dispde sobre a Politica Nacional de Mecio Ambiente, sens fins e mecanismos de
formulagio e aplicagao, ...”. Além desse dispositivo legal, relativo a protegao do
meio ambiente, as empresas concessionarias estdo sujeitas as Normas estabeleci-
das pelo Departamento Nacional de Aguas e Iincrgia Elétrica -~ DNAEE - que
define os critérios e procedimentos necessarios para a aprovacao de projetos de
aproveitamentos de recursos hidricos para geracio de energia elétrica {Manual

FELETROBRAS, 1986).

Esta avaliagao deve ser realizada a niveis diferenciados. correspondendo as
respectivas etapas do projeto. Havendo min acompanhamento no sentido de pre-
visdo das conseguiéncias ambientais nas diversas [ases de projeto serd mais fdcil
e mais barato evitar danos e realizar acdes mitigadoras. A fase de pré-inventario
determina, por vezes, grande niimero e sitios potenciais para implantagao de
reservatérios, visando seus multiplos usos. tais como: abastecimento, irrigagao,
regularizacdo de vazdes, contencao de cheias. producio de energia elétrica e la-
zer. Deste modo, € necessarta uma avaliacao criteriosa para a determinacao dos
sitios malis viavels, tanto sob o ponto de vista {éenico-econdmico, quanto sécio-
ambiental.
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O grande desafio é definir procedimentos para a situagdo contraditoria de
necessidade de informacao e escassez de dados. Iste problema é freqiiente no
caso de um pais da dimensdo do Brasil, que nao possui mapeados os parametros
necessarios para um estudo detalhado, e que, devido a sua situagdo econdmica,
precisa investigar e focalizar as alternativas mais promissoras, de modo a nao
desperdigar recursos.

Apesar das Normas do DNAEE nao preverem um acompanhamento paralelo
na fase de Estimativa do Potencial Hidrelétrico. a sua realizacac é recomendada
pelo Manual da Eletrobras porque nao demanda grande investimento e facilita
as etapas posteriores. IS necessario relacionar. de acordo com o objetivo do pro-
jeto, quais os parametros de maior imporiancia para neles serem concentrados
os estudos. Estes parametros deverao ser obtidos atraves de 6rgaos ou entidades
atuantes na regido, como IBGE. universidades. centros de pesquisa, érgaos regi-
onais de desenvolvimento, etc. Uma vez classificada a aliernativa para cada um
dos parametros indicados ela pode ser comparada com as demais. de modo a se
identificar, quais, dentre elas. sera a mais viavel. considerando todos os pontos
de vista.



Capitulo 5

Metodologia de selecao de sitios
potenciais para aproveitamento
hidrelétrico reversivel

Anteriormente & fase de inventdrio de usinas hidrelétricas, sejam elas re-
versiveis ou néo, é habitual realizar-se o levantamento de sitios com potencial hi-
drelétrico minimo, previamente estabelecido. A etapa seguinte, isto €, o inventario
propriamente dito requer um estudo hoem mais detalthado, havendo necessidade
de se investir mais tempo e de mais recursos financeiros. A selecio e redugio
criteriosa do nimero de alternativas pré-inventariadas implica na alocacdo mais
eficiente dos recursos financeiros disponivels para a [ase de inventério.

Tem sido comum que a escolha dos sitios a inventariar contemple apenas
critérios técnico-economicos ou, talvez ainda. politicos. Uma vez que os interesses
em jogo dificultam o processo de tomada de decisdo ¢ que a escolha, frequente-
mente, recaia em uma solugdo nao desejada, <ol aspectos relevantes, torna-se
altamente importante que seja fornecido ac decisor um leque bastante abran-
gente de informagoes que lhe sirvam de respaldo na mesa de negociagdes. Keeney
{1979) elaborou uma proposta metodologica para selecao de sitios potenciais para
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UHRs. Naquele trabalho foram levados em consideragao quatro critérios (custos,
distancia da linha de transmissio, perda de habitatl ripariano e perda de florestas
pinho-juniperas). E interessante notar que um estudo deste tipo, incluindo o pre-
sente trabalho, tem que limitar os pontos analisados a um mimero factivel. Além
disso, a arbitragem é inevitavel na determinacéo de critérios, de pardmetros para
medir critérios e das respectivas escalas de avaliacao.

Seguem abaixo as etapas da selegao metodoldgica de alternativas discretas,
. " . . -~ - . - . . .
previamente definidas, para implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis.

Caracterizagao do problema

A CESP - Companhia Energdtica do Fstado de Sao Paulo ~ inventariou,
segundo DAEE (1989), a capacidade instalada do Fstado de Sao Paulo. Consi-
derando a contribuicao das usinas existentes {usinas hidrelétricas - 9.600 MW e
usinas térmicas - 500 MW} das usinas em construcao {3.900 MW), e das usinas
em estudo (Canoas - 300 MW) a poténcia instalada do Estado chegara a cerca de
14.300 MW em 2010. Deste modo, o deficit energético esperado para o Estado
de Sao Paulo nos proximos anos perfaz um total de cerca de 20.000 MW. Entre
as possiveis solugdes para este impasse. o estudo indica: o aproveitamento do
potencial remanescente, a complementacio térmica o a energia proveniente da
Amazodnia.

No Brasil, os custos unitdrios. relativamentce baixos, da supermotorizagao de
usinas hidrelétricas convencionais ainda inviahilizam a competitividade das usinas
reversiveis. Este quadro pode, no entanto. ser revertido em future préximo, face a
possibilidade do aproveitamento dos miltiplos usos dos reservatorios e a inclusio,
nos estudos de viabilidade, dos benelicios oriundos de ganhos de confiabilidade
para o sistemna elétrico.

Neste contexto gostariamos de inserir o assunto escolhido para desenvolver
a metodologia de selegao de alternativas. relativa a analise de sitios potenciais
para aproveitamento hidrelétrico reversivel na lase de pré-inventério.
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Descricao das alternativas

As alternativas devem ser resumidamente caracterizadas, proporcionando ao
leitor uma compreensao global da situacao. Isto incluic a localizagao geografica
das alternativas, volume dos rescrvatorios. arca das bacias contribuintes, areas
inundadas e previsdo de custos.

Apresentacgio de critérios de selecéo

A escolha dos critérios deve levar em consideragao o nmiimero de alternativas
a analisar, isto €, as informacdes requeridas precisam ser hastante genéricas e
passiveis de serem obtidas, sob a forma de dados secundarios. j& que na fase de
estudos preliminares do inventario, scgundo o Mannal de Estudos de Efeitos Am-
bientais dos Sistemas Elétricos, em principio, "..nao serao feitos levantamentos de
campo. Deverdo ser utilizadas informac¢does disponiveis de entidades com atuagao
na regido, como IBGE, universidades, centros de pesquisa, érgaos regionais de
desenvolvimento, etc’. Deste modo. para obtermos os dados necessérios para a
analise, seguiremos as sugestoes acima .

Adotamos o enfoque de Cohon. 1978, isto & diferenciando ideal e obje-
tivo, conforme abordado no ftem 3.8, Para cada objetive. on critério, listado
abaixo segue, em primeiro Jugar. a descricdo da sequencia ntilizada para obter
os parametros necessarios e, em segundo hugar, emitalico. o material utilizado
como fonte dos dados secundarios.

Na escolha dos critérios consideramos desejavel minimizar ou maximizar
alguns parametros, que atendessem a alguns requisitos como: devem ser, usual-
mente, medidos em estudos de impactos ambientais para a construgao de reser-
vatdrios; possam ser obtidos sob a forma de dados secundérios através de obras
correlatas, preferencialemtnte, ja mapeados na escala de abrangéncia do traba-
lho. Em suma, os critérios considerarao agueles parametros considerados os mais
importantes para o planejamento ambiental.

tA necessidade de informacao detalliada entrariz e contradicio com a proposta bésica
inicial do trabalho, que consiste na alocacao eficiente dos recursos de financiamento.
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Dentre os objetivos para o ideal técnico-econdémico, estabelecidos no
terceiro capitulo, decidimos adotar os seguintes:

C01 — Minimizagio do custo do kW instalado

Na analise a ser efetuada serdo utilizados os valores que constam dos relatdrios
IPT/CESP. Os valores de custo, ultrapassados, serdo atualizados®. Os valores
disponiveis encontram-se em délar, referentes a janeiro de 1979, e serao atualiza-
dos para délar de 1990. Na verdade, interessa-nos apenas a posi¢do relativa entre
as alternativas e nao valores absolutos. Entretanto. de modo a ter valores mais
realistas faremos a conversao exemplificada a seguir:

Taxa de cambio®:

1979 — NCz$/US$ (oficial)  0,00003

1990 - Cr$/USS (oficial) 68,55

IGP /DI {ano base - 1986)*:

1979 0,1909

1990 1.036.953,9900

C02 - Minimizacdo do assoreamento nos reservatorios

O assoreamento dos reservatorios, aspecto hastante relevante para a operacao e
vida 1til de uma usina hidrelétrica, tem duas cansas diferentes. Primeiramente, os
sedimentos erodidos e carreados da bacia hidrogrédfica contribuinte e, em segundo
lugar, as mudancas no nivel de dgua do reservatério solicitam suas margens,
causando instabilidade e desmoronamento {fato este mais grave para uma usina
reversivel, submetida a mudancas {requentes e ciclicas. do que para uma usina
convencional). Neste trabalho consideramos. apenas. o primeiro tipo.

Uma vez conhecidos os limites da bacia hidrogralica. determinam-se os ti-
pos de cobertura vegetal, as respectivas arcas ¢ taxas de perda de solo (Batista

?Segundo informagdes informais, a praxe no sistema elétrico para situagdes deste tipo, é
utilizar o IGP/DI ~ Indice Geral de Precos, de Disponibilidade Interna, da Fundacgdo Getilio
Vargas.



Martin, N. et alli, 1991). Com isto pode-se obter a quantidade de solo (em
ton/ano) erodido daquela bacia e que foi levada para o reservatério em questio.
Sabendo que a eficiéncia de retengio de um dado reservatério é funcao de seu vo-
lume e do volume afluente anual, determina-se a quantidade de sedimentos retida
em cada reservatério (Garde ¢ Raju, 1985). Iista quantidade dividida pela 4rea
inundada do reservatdrio fornece um valor especifico do assoreamento. Ja que as
caracteristicas préprias de cada reservatério {lais como: volume, drea inundada
e volume afluente anual) sdo abstraidas, torna-se possivel comparar o parametro
“assoreamento” entre as diferentes alternativas. L

— Carta de Utilizacae da Terra do Fstado de Sio Paulo, Governo do Estado
de Sao Paulo, Secretaria de Estado dos Negocios do Interior, Coordenadoria de
Acao Regional, Instituto Geografico e Cfartografico, csc. 1:250.000.

Cartas do Brasil (véarias). Ministério do Plancjamento e Coordenacao
Geral, Funda¢io IBGE, Departamento de Cartografia, 1971, esc. 1:50.000.

- Relatérios IPT 13.197 ¢ 15.384.
C03 ~ Minimizacgao do tempo de enchimento do reservatorio

Este fator depende do volume do reservatdrio. da vazao afluente e das perdas
por infiltracdo e evaporac¢do. Sc houvessem suln realizados estudos sobre a de-
manda energética regional em diferentes horizontes futuros, este critério seria
ainda mais relevante, ja que um maior horizonte regional de demanda de energia
elétrica permite um maior tempo de implementacao do projeto que em regides
que apresentam deficit energético a curto prazo.

~ Relatorios IPT 153.197 ¢ 15.38)
C04 - Maximizacio da qualidade de¢ vias de acesso & obra

Esta informacao, obtida através de cartas geopoliticas, visa facilitar a implantacao
do projeto, evitando maior degrada¢ao ambiental cansada pela ahertura de novos
acessos.
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— Cartas do Brasil (vérias), Ministério do Planejamento e Coordenagao
Geral, Fundac¢ido IBGE, Departamento de Cartografia, 1971, esc. 1:50.000.

— Relatérios IPT 15.197 ¢ 15.38].

Os critérios tempo de enchimento e qualidade de vias de acesso & obra po-
dem ser entendidos como pertencendo tanto ao ideal téenico-econdmico quanto
sécio-ambiental. Existem exemplos de que. mma vez qile a necessidade do reas-
sentamento seja dada, quanto mais rapido o enchimento do reservatorio, mais os
individuos atingidos encontram forgas para recomecar uma nova vida em outro
lugar {Paes Machado, 1987). Por outro lado, priorizando-se alternativas que ja
disponham de vias de acesso ao local da obra, evita-se a abertura e construgao de
novas estradas e a deterioragao das areas adjacentes, ja gque o impacto ambiental
ocastonado pelas obras de infraestrutura, muitas vezes, supera aquele resultante
da obra principal.

Para contemplar o ideal s6cio-ambiental optamos pelos seguintes objeti-
VOS:

C05 —~ Maximizac¢io da manutencéo de unidades de conservagao

As Areas Naturais sob Protecio no Fxlado de Sio Paulo, também conheci-
das como Unidades de Conscrvagio, sio definidas pelo poder piiblico e “visam a
protecdo e preservacgio de ecossisiemas no sen estado natural e primitivo, onde
os recursos naturais sao passivels de um uso indireto sem consumo” [PT, 1988,

As Unidades de Conservagao representam a conservacao de bancos genéticos
de inestimavel valor, compostos pela fauna silvestre e pelas espécies de vegetacio
nativa, de fundamental importancia para o desenvolvimenteo da pesquisa cientifica.
Sao, também, uma forma de possibilitar & populacdo e as futuras geragdes a opor-
tunidade de contacto direto com a natnreza. atraves do turismo ecoldgico e da
educacao conservacionista, sempre que estas atividades forem compativeis com a
finalidade de uso da area preservada.

Estas Unidades de Conservacac encontram-se protegidas por lel, de forma
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diferenciada e estdo definidas no anexo 1. A legislacio prevé a possibilidade do
uso antrépico, submetido a manejo, de alguns tipos de unidades de conservagio,
como por exemplo: Areas de Protecio Ambicntal, Areas de Relevante Interesse
Ecolégico e Areas de Protecao Especial. As restantes unidades (as Areas Natu-
rais Tombadas, as Estacoes Ecologicas, os Parques, as Reservas Biolégicas e as
Reservas Florestais) ndo permitem qualquer possibilidade legal de se implantar
um reservatorio.

—uilreas Naturais sob Protecio no FEsiado de Sio Paulo, Coordenadoria de
Pesquié'a de Recursos Naturais, Secretaria do Meio Ambiente, Governo do Estado
de Sao Paulo, 1989. Esc. 1:1.000.000.

C06 — Minimizagao das perdas por inundacao de recursos naturais

Por recursos naturais pode-se entender a cobertura vegelal, espécies em extingao,
a capacidade do uso agricola da terra ¢ o potencial mineral. Para a finalidade
ilustrativa deste estudo de caso consideramos. apenas. a cobertura vegetal sob a
forma de madeira ou cultura de valor econémico. Quando, para a aplicagao desta
metodologia, houver disponibilidade de mais tempo ¢ de uma equipe, seria ne-
cessario realizar o inventario de todos os recursos naturais perdidos por inundagio.
A &rea a ser inundada deve ser mapeada. de acordo com o tipo de recurso enfo-
cado. Sempre que possivel devem-se planimetrar os fragmentos homogéneos de
recurso natural, de modo a quantificar. através da area correspondente, aqueles
de maior importancia.

~ Carta de Utilizacdo da Terra do Estado dc Sao Paulo, Governo do Estado

de Sao Paulo, Secretaria de Estado dos Negocios do interior. Coordenadoria de
Acdo Regional, Instituto Geografico o Cartogrifico. esc. 1:250.000.

C07 ~ Minimizagao da populagao a ser reassentada
Este critério pretende restringirv ao maximo os deslocamentos populacionais de-

vidos & inundagio da drea dos reservatorios. de modo a preservar as populagoes
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locais dos efeitos prejudiciais de reassentamentos impostos. Existem muitos es-
tudos {por exemplo Pinguelli Rosa, L. et alli., 1988), que tratam dos impactos
resultantes dos reassentamentos das comunidades locais. Sido impactos de ordem
psicolégica e cultural, que nao se restringem a area em questao. Os individuos sao
altamente fragilizados pelas mudancas geograficas ¢, aqueles que nio conseguem
adaptar-se s novas condigdes, vao engrossar as fileiras dos migrantes internos,
deslocando os impactos sociais para locais distantes da origem.

~ Cartas do Brasil (virias), Ministério do Planejamento e Coordenacio
Geral, Fundacao IBGE, Departamento de Cartografia, 1971, esc. 1:50.000.

Estabelecimento de enfoques de avaliagiao

Historicamente, as decisdes sao tomadas sob o ponto de vista do empreen-
dedor e politico e contestadas, simplesmente, por grupos oposicionistas. A forma
de tentar melhor avaliar as possiveis solugoes é a elaboracdo de uma anélise
de sensibilidade, através de diferentes enfoques, por exemplo, do empreendedor,
de ambientalistas, de técnicos, da comunidade local e da comunidade regional.
Deste modo, serdo obtidos diferentes “quadros™ circunstanciais e as respectivas
solugdes, isto é, ordenagbes de alternativas. As alternalivas que apresentarem,
com maior freqiiéncia, posi¢oes “vantajosas™ nestes quadros serdo as solucdes
mais “robustas”. Entendendo-se por robustez a caracteristica destas alternati-
vas de permanecerem como solugdes mais viaveis, mesmo em diferentes possivels
situagoes .

Determinacao dos pesos dos critérios

De acordo com o enfoque estabelecido. os critérios sio comparados entre si
e hierarquizados (ver itemn 2.3). Deste modo ohiém-se um vetor de pesos para
cada enfoque adotado. Tais informacdes serao importantes para a analise de sen-
sibilidade dos resultados. Para que as aliernativas possam ser avaliadas segundo
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cada critério, é necessdrio formular a correspondente escala de avaliagdo. Essa
escala serd dividida em ntmero reduzido de faixas, para que a classificagio de
alternativas ndo dé margem a “interpretagdes”, isto é, para se manter a objetivi-

dade.

Avaliagdo das alternativas
, !

Para classificar as alternativas foi elaborado um levantamento de suas carac-
teristicas. De acordo com os critérios citados. a metodologia em questdo precisa
tanto de dados locais, de projeto, quantio de elementos sobre a bacia hidrografica
a montante. Deve-se conhecer a localizagao geografica das alternativas, o volume
previsto dos reservatorios, a delimitagao da bacia contribuinte e das areas a se-
rem inundadas, a previsao de custos. os diferentes usos da terra e suas respectivas
areas (tanto da bacia contribuinte, quanto da area inundada), as caracteristicas
hidrolégicas locais, os tipos de vias de acesso a obra, se as alternativas esto
localizadas em unidades de conservagao, bem como, os tipos de agrupamentos
populacionais situados na area de inundagéo.

Determinacao das escalas de avaliagao para os critérios

O ponto de vista adotado para as notas da escala de avaliagao valoriza os
locais mais propicios a implantagio das usinas, isto é, o sitio mais viavel recebe
a maior nota, e o menos viavel a menor.

As escalas dependerdo do tipo de resposta que as alternativas apresentam
para cada critério. No exemplo estudado podemos detectar 3 tipos diferentes de
casos. Em primeiro lugar, critérios como custo ¢ tempo de enchimento fornecem
valores numeéricos, ja em primeira instancia. podendo-se corresponder os valores
extremos encontrados aos valores extremas da escala adotada. Em segundo lugar,
critérios como legislagao, papulagao deslocada ¢ tipo de acesso ao local oferecem
como resposta conceitos, respostas nao-quantificadas, sendo necessario arbitrar
as notas da escala, justificando-se o melhor possivel esta escolha, O terceiro tipo
de caso, os critérios assoreamento e perda de biomassa, permitem a obtengio de
valores numéricos ap6s calculos simples. Aqui, {az-se necessario também conhecer
a faixa de variagdo das respostas antes de estabelecer a respectiva escala.
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Determinacio do conjunto de alternativas nao dominadas

De posse dos vetores de pesos dos critérios encontrados em etapa anterior,
aplica-se o algoritmo Electre I, exposto em 2.2. Aqui determinam-se aqueles pares
de alternativas que apresentam relagio de nao-dominada/dominada, isto é, onde a
alternativa ndo-dominada é claramente superior a outra, observando-se o grau de
tolerancia desejado. As restantes alternativas nao apresentam as caracteristicas
necessarias, isto é, ultrapassam o grau considerado irftolerdvel, em algum critério,
quando comparadas com as demais alternativas.

Hierarquizagao das alternativas selecionadas

Nesta etapa, encontra-se ¢ niimero de solugdes correspondente ao namero
de enfoques e dos graus de tolerancia adotados. Deste modo, sao obtidos quadros
de resultados em numero correspondente a combinacao, dois a dois, do niimero
de enfoques com o numero de graus de tolerancia.

Os conjuntos de solugbes encontrados sio hierarquizados através do algo-
ritmo Electre II. Este algoritmo. por meio de eliminagoes sucessivas, hierarquiza
as alternativas, reduzindo a complexidade das relagoes entre os pares de alterna-
tivas (nao-dominada/dominada) e situando as restantes alternativas no sistema
hierarquico.

Estudo de freqiiéncia (sensibilidade) da atribuigao dos pesos

Os resultados de classificacdo das alternativas serdo analisados em funcio
das varidveis admitidas, ou seja, os diferentes enfoques e graus de tolerancia. A
intencao deste item € investigar a robustez dos resultados obtidos, isto é, de que
modo mudangas nos enfoques de avaliagao reflletem no quadro de preferéncias
das alternativas. As alternativas que permanccerem preferenciais, independente-
mente destas mudancgas serao aquelas procuradas. O fluxograma a seguir ilustra
as etapas metodologicas descritas, diferenciando, visualmente, a contribuigdo do
presente trabalho para a selecio multicriterial dos métodos existentes utilizados.
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Figura 5.1: Fluxograma da mectodalogia proposta.
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Capitulo 6

%

Estudo de caso

A metodologia serd ilustrada através de sua aplicacio na selecdo de algumas al-
ternativas pertencentes ao conjunto original, pré-inventariado, citado no capitulo
4. Seguiremos as etapas sugeridas no capitulo anterior.

Caracterizagao do problema e
Apresentagao das alternativas

Para o cadastramento e selecao de possiveis sitios para a implantacao de Usi-
nas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) foram investigadas, a nivel de pré-inventario,
as regibes, situadas no Estado de Sao Paulo, definidas pelas Serras Geral, da Man-
tiqueira e do Mar.

Com base em 148 plantas topograficas do [IBGLE ¢ IGC na escala 1:50.000,
abrangendo uma area de 106.000 km?, foram cadastradas 341 alternativas (cor-
respondendo a urna poténcia total de 735.000 MW}, para um ciclo de operacio
de 14 horas, com poténcia maior que 1.000 MV, queda bruta superior a 300 m e
relagido desnivel/distancia inferior a 1/10.

Usinas Hidrelétricas Reversiveis diferenciaim-se das usinas hidrelétricas con-
vencionais por serem consumidoras de energia, IZlas possuem dois reservatorios,
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situados em cotas diferentes; nas horas de baixo consumo, utilizam energia exce-
dente da rede para bombear a agua da cota mais baixa para a mais alta e, nas
horas de pico, fornecem energia a rede, turbinando dgua a partir do reservatdrio
superior.

Para a finalidade ilustrativa de classificaciao ¢ hierarquizacao de alternativas
a qual nos propomos, escolhemos apenas quatro alternativas de cada Serra, indi-
cadas na figura 6.1 e na tabela 6.1, de modo a apresentar um leque relativamente
amplo de caracteristicas, dentro das possibilidades que nosso trabalho apresen-
tava. As caracteristicas referentes as alternativas scrdo apresentadas a medida
que forem sendo utilizadas para a analise multicriterial.

ESTADO
DE 2
SAC PAULD

SERRA DO MAR
O SERRA GERAL
6 SEARA DA MANTIQUEIRA

Figura 6.1: Mapa esquematico das alternativas.

Tabela 6.1: Conjunto de alternativas a analisar.

Serra Alternativa N.°
Geral Itamoji/Mococa (07) Al
Mococa {12) AQ2

Itirapina {26) AQ3

Itirapina {31) AQ4

Mantiqueira Camandncaia/lgarata (27) AQ5
Camanducaia/Monteiro Lobato {33}  A06

Tremembé (53) ALY

Campos do Jordao (57) AQS8

do Mar Pedro de Toledo (63) AQ9
Embu-Guacn/Ttanhadm (77) Al0

Natividade da Serra {136) All
Caraguatatuha (141) Al12



Critérios de selegao,
Enfoques de avaliagio e
Pesos dos critérios

Os critérios utilizados (C1 - C7) ja foram apresentados no capitulo anterior e,
sem pretenderem cobrir toda a gama de critérios relevantes existentes, indicam
qaracteristicas dos reservatérios que, forgosamente, devem ser consideradas no
processo decisério.

C1 - Minimizagdo do custo do kW instalado

C2 - Minimizacao do assoreamento nos reservalorios

C3 - Minimizacao do tempo de enchimento do reservatorio
C4 - Maximizagao da qualidade de vias de acesso a obra

C5 — Maximizagdo da manutengao de unidades de conservagao
C6 — Minimizagao das perdas de recursos naturais

C7 — Minimizacao da populagio a ser reassentada

Resolveu-se optar pelos enfoques El - E7. presenles tanto na argumentagio
do processo decisdrio quanto no discussio piblica. Diferentes especialistas fo-
ram consultados separadamente, simularam os enfoques acima e avaliaram a
importancia relativa dos critérios. encontrando matrizes de comparacao entre
critérios para cada enfoque adotado. Essas matrizes foram transformadas em
vetores, sendo que cada elemento indica o peso do critério correspondente, Deste
modo foram obtidos seis conjuntos de pesos relativos dos critérios de avaliacao.

El — empreendedor

E2 - engenheiro

E3 - técnico-ambientalista
E4 -~ ambientalista

E5 — da comunidade local

E6 — da comunidade regional.
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'Avaliagio das alternativas e
Escalas dos critérios

Como descrito na metodologia, efetuou-se levantamento dos dados necessérios

para obtengdo dos parimetros de avaliagio das allernativas, exemplificados a
seguir para & alternativa A02.

Exemplo de E?iaplicaqéo (Harris, .S'Lnnios e Singer. 1992):

Os dois reservatorios indicados na figura 6.2 consistem em um conjunto de usina
hidrelétrica reversivel, situado na Serra Geral. no Estado de Sio Paulo e serio
analisados em conjunto.

033 N ! e
L)
L]

Figura 6.2: Conjunio reversor - alternativa A02
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Levantamento dos dados - Através da Carta topografica do IBGE, escala
1:50.000, pode-se determinar o volume ¢ a drea inundada previstos para o projeto,
a existéncia de vias de acesso ao local da ohra e se hd populagio na éarea prevista
para o reservatorio. Superpondo a Carta de Utilizagio da Terra encontram-se as
areas de diferentes tipos de cobertura vegetal da bacia contribuinte, podendo-se
avaliar as perdas de solo correspondente { Batisia Aariin et alli, 1991). A Carta
de Utilizacao da Terra permite, também, determinar a cobertura vegetal perdida.
A Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, 1989, indica as unidades
sob protegdo, especificando o correspondente grau de influéncia antrépica permi-
tido. Para avaliar a contribuigao hidrica da hacia ¢ o correspondente tempo de
enchimento, podem-se utilizar os Estudos de Regionalizacao hidroldgica ( DAEE,
1988). A tabela 6.2 apresenta, resumidamente, os dados que devemn ser levantados
para se obter os parametros de avaliacao, resumidos na tabela 6.5.

Tabela 6.2: Levantamento de dados.

Res. superior Res. inferior
Do projeto
custo 649.57 USS/kW
volume 23.22x 10° w3 2330 x 105 m?
vazio afluente 1.35 x 10° m3/ano  6.23x 10° m3/ano
tempo de enchimento 3.34 anos
drea inundada 1.40  km? 1.80  km?
acesso trafegavel até obra trafegivel até obra
Da bacia contribuinte
cobertura vegetal 132 ha campo 130 ha cult. anual
' 130 ha  capoeira
779 ha campo
unidade de conservacio ausente ausente
Da drea inundada
populagio henleitorias
cobertura vegetal 30 ha capoeira

39 ha cult. annal
240 ha  campo
20 ha café
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Estes procedimentos foram realizados para todas as alternativas, encontrando-
se os valores absolutos extremos da avaliacao das alternativas para cada criterio,
permitindo a elaboragio de escalas de classificagao.

No caso dos critérios “custos” e “tempo de enchimento”, optou-se por uma
regressao linear, indicada na figura 6.3.

YEMPO [ANOS)
& CUSTO S fJos.2!
? {us$/ kW)
4
:
717,04} 34 "
300 (502,21}
———————— = 2
=0 § \
3 .
o ¢ ' 1
' ° {5,0.0)
i
. + + - ——p
© L) 2 3 4 5 o] b ? ¥ 4 )
NOTA {-} NOTA {-}

Figura 6.3: Escalas sob forna

de fancao lincar.

J4, como o critério “assoreamento” apresenton valores cobrinde uma am-

pla faixa de variagdo (1 a 8.000 t/ano), conseguniu-se uma melhor representagao
através de uma curva logaritmica (figura 6.4).

aeta

\

'\

of '

Figura 6.4: Escalas sob forma de
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O mapeamento das dreas de cobertura vegetal perdidas forneceram um qua-
dro de diferentes valores para as dreas com vegetagao homogénea, Aqui, de posse
de notas arbitradas para cada tipo de cobertura vegetal', calculou-se a média
ponderada, obtendo-se o valor final de classificacao para cada area inundada. As
notas foram atribuidas de modo a valorizar a0 méximo a presenca de mata e
capoeira densa (extrato vegetal que indica a recuperagao da mata), bem como
a presenga de cultura agricola. Atribuindo menores notas a estas areas, os re-
servatorios ali situados terdo menos chance de serem selecionados. A tabela 6.3
indica os valores da escala de acordo com o tipo de cobertura vegetal.

Tabela 6.3: Classificacae de cobertura vegeial perdida.

tipo de cobertura vegetal valor
de escala
cultura, mata e capoeira densa 1
reflorestamento 2
cerrado e capoeira 3
pasto e campo 4

o

ausente

Para os critérios relativos as unidades de conservagdo, a populagao atin-
gida e as vias de acesso, foram determinadas notas para as diferentes faixas de
qualificacio, indicadas na figura 6.5. I importante Irisar que nao se pretendeu
encontrar valores definitivos para cstas escalas. Cada uma delas poderia ser re-
formulada, receber um estudo aprofundado ¢ ser representada por outras fungoes.
Limitamo-nos a sugerir algumas formas de representacao, de modo a apresentar
a metodologia didaticamente.

!Segundo o Glossério de Ecologin da Academia de Cicncias do Estado de Sio Paulo, Pu-
blicacio ACIESP (57), 1987:
mata — presenga de extrato arbdreo, formando dossel,
capoeira densa — estagio florestal baixo, na sucessio secund’aria e _
capoeira — estigio herbaceoc-arbustivo. correspondente aos primeiros estdgios de sucess@o
ecologica.
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tipo de acesso - distancia
(asfalto ou terra)
[km]

valor

da escq.la

L

> 10 sem acesso ao local

1 - 10 sem acesso ao local

2> 10 com caminhos até o local
1 - 10 com caminhos até o local
trafegavel até o local

) :
tipo de unidade

b QO DO =

I

El

valor

de conservagio de escala

Areas naturais tombadas,
Estacoes Ecologicas,
Parques,

Reservas Biologicas e
Reservas Florestais

1

APAS,
ARIES e
ASPES

ausente

tipo de agrupamento

valor

populacional de escala

[n.° hab.]

> 200.000

10.001 - 200.000
localidade com até 10.000
benfeitorias ,
ausente

[S L R TC R VR

Figura 6.5: Escalas para classificacao direta.
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Deste modo, a alternativa exemplificada A02, apos ser classificada de acordo
com as escalas referidas, recebeu os valores da tabela 6.4. O mesmo procedimento
foi realizado para todas as alternativas e podem ser conferidos no anexo 2 -
quadros de classificagio de todos os crlterlos A seguir, a tabela 6.5, indica os
valores de classificagao relativa para todds as alternativas - o quadro Basico para
aplicacdo do método de analise multicriterial. Note-se que o critério C4 (relativo
a qualidade das vias de acesso a obra) apresenta certa homogeneidade.

Tabela 6.4: Classificacao da aliernativa A02,

Critério  Classificagao Nota Média !
C1 649,57 USS/kW : 16 ’
C2 38 t/ano/km? (rés. sup.) 2.4 y
1.816 t/ano/km® (res. inf) 0.7 1.6
C3 3,34 anos 1.8
C4 trafegivel até local da obra {rex.sup.) 5
trafegivel até local da obra {resinf) 5 5
C5 ausente 5
Cé 30 ha capocira 3
39 ha cultura anual 1
240 ha campo 4
_ 20 ha café : 1 3.4
or benfeitorias 4

Tabela 6.5: Resumo da classificacao das alternativas.

Critérnios
Cl C2 C3 C4 5 6 CT
Al 1.60 1.30 220 5H.00 508 345 5.00
A2 1160 160 180 500 5.00 337 4.00
A3 150 210 4.00 500 200 3.614 5.00
A4 {1000 210 000 500 200 299 500
A5 1300 370 410 450 500 328 4.00
A6 | 280 180 450 5060 200 2531 3.00
AT 1320 250 020 500 500 400 3.00
A8 1320 220 400 450 500 304 500
A8 (370 380 400 450 1.00 1.72 500
AlQ | 5.00 240 480 450 1.60 1.00 5.00
Al1 | 280 160 500 5.00 500 301 3.00
Al2 1200 230 500 5.00 1.00 100 5.00




Determinacgéo do conjunto de alternativas nio dominadas

|

As alternhtivas s8o analisadas aos pares. com a finalidade de detectar aque-
Jas ndo-dominadas. Sendo que, por definigio. a alternativa nao-dominada € igual
ou superior ao seu par - a alternativa dominada. Quando as exigéncias sdo rigidas,
isto é, quando os valores limites nao permitem nenhum grau de tolerancia (p*,¢°)
= {1,0), obtém-se o chamado quadro de preferéncia Forte (onde estio indicados os
pares de alternativas que apresentam uma relacio de dominancia irrestrita. Por
outro lado, quando o decisor esta disposto a admitir algum gran de tolerancia,
permitindo que um ou mais critérios scjam desconsiderados, os valores limites
recebem valores relaxados (p;,q.) = (< 1. > 0). Istas relagoes de dominancia
relaxada sio indicadas no quadro de preferéneia fraca ' |

Por exemplo, sob a dtica do empreendedor (F1). o quadro de preferéncia
Forte esti representado na figura 6.6 (a). onde. obedecendo aos principios de
rigidez mdximo, apenas dois pares de alternativas sobressacme-se: (A03,A04) e

(A11,A06).

Ao mudarmos os valores limites, isto ¢. ao desconsiderarmos o critério C6
(perda de recursos naturais - o que seria compativel com a élica do exemplo), com
peso 0,10, e admitirmos a possibilidade de que, para o eritério desconsiderado,
possa haver um desconforto de 20 %. os valores limites relaxados passarao a ser:

pi =1,00-010=090e
ql - 0100 + 0,20 = 0,20.

Agora, o quadro de preferéncia figura 6.6 (1) alterou-sc e incorporou um
novo par de alternativas aos ja detectados - o par (AD1LAD2),

Figura 6.6: Graficos de preleréncias (a) Forte, (b) fraco.
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Seria importante notar que, na comparacao entre as alternativas, uma nova
componente foi utilizada com o intuito de superar as incertezas na obtengao dos
dados, bem como de nao promover-sc uma rigorosiclade exagerada ao considerar-
se uma alternativa superior a ontra, em casos onde esta superioridade for des-
prezivel. Optamos por admitir que uma diferenca entre alternativas de até 10
% da escala considerada é desprezivel e as alternativas podem ser consideradas
iguais. Isto se justifica devido & fase de projelo que estamos enfocando, ja que
na fase de pré-inventdrio né? se dispoe, ainda, de dados que permitam obtengao

de parametros exatos. "
|

]

Hierarquizacgao das alternativas selecionadas

Utilizando-se o algoritmo Electre H para cada conjunto de pesos encontra-
ram-se diferentes resultados das hicrarquizacoes. Adotamos dois conjuntos de
valores limites para cada enfoque, isto é. para cada conjunto de pesos, perfazendo
um total de 12 resultados - 12 hierarquizacoes (o anexo 3 contém as listagens
com os pardmetros de entrada ~ pesos, avaliacao das alternativas e resultados
obtidos para todas as 12 tentativas). Para o caso do exemplo. a hierarquizagao
correspondente encontra-se na figura 6.7.

©0O ® O @00

G _
Soooe © ol 5o ®

Figura 6.7: Hierarquizagao para cnfoque E1 e valores limites fracos (0,90,0,10).

Estudo de freqiiéncia e de sensibilidade

Para o estudo de caso foram encontradas doze solngdes. para os doze casos
de variacbes realizadas. Pode-sc¢ observar que. em todas as tentativas as alter-
nativas A03 e All permaneciam em primeiro lugar ¢ A0T ¢ A06 em ultimo. As
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restantes em posigdes intermediarias, sendo que. ao passo que o grau de tolerancia
aumentava, surgiam novas relagdes de dominancia, permitindo incorporar novos
pares de alternativas aos quadros de preferéncia. {) gralico de barras da figura 6.8
indica a freqiéncia com todas as alternativas aparecein em primeira e em tltima
posicao.

E justificado que a preferéncia recaia sobre A3 ¢ All. Situada na Serra Ge-
ral a alternativa A03 - Itirapina (26), apresenta desvantagens em relacao ao custo
e 20 assoreamento e estd situada em uma APA - Arca de Protegio Ambiental que
permite atividade antrépica controlada. Por ontro lado, encontra-se em melhor
posi¢io no que tange a perda de recursos naturais ¢ o tempo de enchimento,
apresentando os melhores valores para os critérios vias de acesso e populagao
deslocada. J& a alternativa A11 - Natividade da Serra (136). localizada na Serra
do Mar, apresenta somente para o crilério assorcamento uma posigao de nitida
desvantagem. Para os critérios custos, perda de recursos e populagao reassentada
apresenta uma situagdo relativa intermedidria. Destaca-se com os melhores valo-
res no que diz respeito ao tempo de enchimento. i situacao das vias de acesso e
nao pertence a unidades de conservagao. O gréfico de harras que se segue indica
a freqiiéncia com que as alternativas apareceram em primeiro lugar e em ultimo
lugar na classificagao.

ltrlhnrﬁvu ne
AL2 | 12
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A0S |
A04 |
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‘: . A | ) 3>
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PREQUENCIA %) PREQUENCIA (%)
LTIMO LUSAR PRINEIRO LUSAR

Figura 6.8: Indicagao de freqiiéncia: (a) primeiro lngar: (b) dltimo lugar.
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Para o decisor, a clara preponderancia de A03 e All sobre as outras em
todos os quadros circunstanciais previstos é um argumento importante na tomada
de decisfo. Se for necessario conceder em alguns dos pontos de vista {critérios)
adotados, a alternativa Al pode vir a ser escolhida.

Sugestoes e recomendagées

4

Os resultados, mesmo sujeitos a diferentes enfoques. apresentaram uma
grande semelhanca. Na nossa opiniao o mdétodo apresenta pontos a serem tra-
balhados posteriormente. As alternativas que. nos qnadros de preferéncia, nao
apresentam, claramente, uma relacdao nao-dominada/dominada sao deslocadas
para um patamar intermediario. O métoda de andlise multicriterial poderia ser
aperfeicoado no sentido de encontrarem-se insirumentos que permitam melhor
situar aquelas alternativas, talvez combinando-se métodos discretos e continuos.
QOutro problema parece ser a falta de mecanisimos que considerem o quanto uma
alternativa é superior a outra. O método detecta se alternativa X é superior
a alternativa Y, sem considerar de quanto ¢ essa superioridade. Seria interes-
sante, para um critério de grande importancia. havendo uma alternativa que,
neste critério, apresente resultados claramente muito superior as outras, encon-
trar melos de levar em consideracao esta superioridade sem que o método passe
a ser um método “uni-criterial”.

A metodologia poderia solrer modificactes no ¢ne diz respeito a escolha de
fungdes que melhor representeny “critério N escala”. Seria necessario um estudo
detalhado para cada critério, o que nltrapassaria o escopo do trabalho proposto.
Também seria interessante abordar o problema sezundo o ponto de vista regi-
onal: algumas caracteristicas das alternativas dependem. claramente, da regiao
onde elas se encontram (por exemplo: o iempo de enchimento é diretamente
relacionado com a pluviosidade. a estabilidade dos taludes depende do tipo de
solo, as caracteristicas de retengao dos reservatarios dependem da geomorfologia).
Outra sugestao para aperfeicoar a metodologia scria clahorar uma tentativa de
comparacio a base monetéria.

Outra maneira de analisar a sensibilidade dos resnltados da hierarquizagao,
face & variagdo dos pesos, seria uma analise de elaslicidade, como mostrou Singer,
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1983, no desenvolvimento de um modelo de indice de qualidade de agua. O estudo
de elasticidade mostraria as alternativas gue apresentam acentuadas mudancgas
em suas posigoes relativas nas hierarquizagoes ohtidas.

Estas observagoes devem ser entendidas como indicages para estudos que
dessem continuidade ao presente trabalho, de modo a aperfeigoar tanto o método,
quanto a metodologia empregados.



Co_nclusé'io

i
I
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O método de selegao multicriterial apresentado, pessibilita incorporar, sis-
termaticamente, aspectos sdcio-ambientais relevantes, ultrapassando a tradicional
otica técnico-econdmica, no processo de sclecao de aliernativas. Através da si-
mulagac de diferentes enfoques de abordagem do problema, sao obtidas vérias
solugdes, o que permite detectar, no caso da existéncia de numerosas alterna-
tivas de solugdo para determinado problema. aquelas alternativas menos viaveis
(que poderdo ser descartadas) e aquelas que apresentam maior viabilidade. Deste
modo, pode-se reduzir, significativamente. o universo de alternativas a serem in-
vestigadas posteriormente, permitindo melhor aplicagao dos recursos disponiveis,
tanto financeiros quanto de tempo.

O método foi aplicado em nm estudo de pré-inventario para determinar
a viabilidade da implantacao de usinas hidreldtvicas reversiveis em sitios pré-
determinados. As limitacoes do méiodo devem-se a necessidade de arbitrar
tanto os critérios em si, quanto o modo empregado para sua avaliagao, 18to €, os
parametros e as escalas utilizadas. A dificuldade consiste em. partindo-se de uma
postura tedrica, tentar adota-la. na pratica. denivo de uim quadro de limitagoes,
que nao controlamos. Mesmo assini. o exercicio de sistematizacao realizado pre-
tendeu contribuir para uma postura modernizadora, no amhito da engenharia
civil, no sentido de encontrar solucoes que minimizem modificacées prejudiciais
ao meio socio-ambiental, sem desconsiderar pontos de vista técnico-econémicos,

Talvez parega pouco provavel que wima analise de comparacio entre projetos,
ja na fase de pré-inventario, utilisc pontos de vista socio-ambientais. Entretanto,

—
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ja existem alguns exemplos de sociedades contemporaneas gue optaram por um
tipo de desenvolvimento econémico que agrida menos a natureza {por exemplo:
a opgao de sociedade Sueca por fonte de energia nao-nuclear, as leis ambientais
rigidas do Estado da Califérnia). Ha possibilidades de que isto se realize no con-
texto de um cenario em futuro nado muito distante, onde serao priorizados projetos
com menos impactos ambientais. Especialmente ¢nando, ja nos dias atuais, hd
consenso na comunidade internacional sobre a importancia da conserva¢ido am-
biental, os decisores precisam, forgosamente, prever as consequéncias ambientais
relativas de obras a serem implantadas.

Se, cada vez mais, o processo de tomada de decisao sobre o aproveitamento
de recursos hidricos, for realizado consideranda. lortemente. a perspectiva ambi-
ental, se a visdo imediatista tradicional ceder luear a inma postura que considere
as variaveis tempo e espaco dentro de um contesto mais amplo. podera, ainda,
acontecer que a interferencia do homem na natnreza diminua e que ele interaja
simbioticamente com a natureza, preservando sistemas naturais dos quais depende
para existir.
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ANEXO 1: UNIDADES DE CONSERVACAO

1. Areas naturais tombadas (ANT): Sao 4reas ou monumentos naturais
cuja conservacao ¢ de interesse publico, seja pelo seu valor historico, ambien-
tal, arqueologico, geologico, turistico ou paisagistico. Podem ser instituidas
em terras publicas ou particulares e, uma vez inscritas no Livro do Tombo,
essas areas passam a ter restrigdes quanto ao seu uso, de modo a garantir
a conservacao de suas caracteristicas originais.

Legislagdo: Decreto Lei Federal n® 25, de 30/11/87; Decreto Estadual n° 14.374, de
10/03/72.

2. Areas de protecdo ambiental (APA): Respeitando os principios cons-
titucionals que regem o exercicio do direito de propriedade, o Poder Exe-
cutivo, nos niveis federal, estadual, ou municipal, poderd criar APAS, esta-
belecendo normas que limitem ou proibam a implantacio ou o desenvolvi-
mento de atividades que afetem as caracteristicas ambientais dessas areas,
suas condigoes ecoldgicas ou ainda ameacem extinguir as espécies da biota
regional.

Nesse sentido, a APA é uma Unidade de Conservacdo que visa a protegao
da vida silvestre e a manutencdo de bancos genéticos, bem como dos de-
mais recursos naturails, através da adequagdo e orientacao das atividades
humanas, promovendo a melhoria da qualidade de vida da populagao.

Trata-se de uma forma de conservagio que disciplina o uso e a ocupacao do
solo, através de zoneamento ambiental, procedimentos de controle e fisca-
lizagdo, programas de educagao e extensao ambiental, cujo encaminhamento
se da em articulagdo com os érgaos de poder executivo, com as universida-
des, os municipios envolvidos e as comunidades locais.

A implantagido das APAS federais é da competéncia do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturals Renovaveis (IBAMA), ligado
ao Ministério do Interior, e das APAS estaduais da Secretaria de Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo.
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Legislagio: Leis Federais n® 6.902, de 27/04/81 e n° 6.938, de 31/08/81; Decreto federal
n® 88.351, de 01/06/83.

. Areas de relevante interesse ecolégico (ARIE): A criagao de uma
ARIE tem como finalidade a prote¢io de uma area natural de grande valor
ecoldégico e extensdo relativamente pequena (sempre inferior a 5.000 ha),
regulamentando e disciplinando a utilizacdo de seus recursos ambientais.

A principal diferenca entre uma APA e uma ARIE € que nesta dltima a ex-
tensao protegida é muito menor, porém as restrigdes as atividades humanas
sa0 muito malores.

Legislacio: Lei Federal n? 6.938, de 31/08/81; Decreto federal n® 89.336, de 31/01/84.

. Areas sob protecio especial (ASPE): Sao dreas ou bens assim definidos
pelas autoridades competentes, em terras de dominio piblico ou privado,
cuja conservacgao € considerada prioritdria para a manutencao da qualidade
do meio ambiente, do equilibrio e da preserva¢do da biota nativa. Po-
dem ser definidas por resolucao da autoridade ambiental federal, estadual
ou municipal. Essa mesma autoridade é responsavel pela coordenacio das
acOes necessarias a sua implantagio e conservacido. As ASPES se caracte-
rizam como uma primeira medida de protecio de dreas ou bens que apos
estudos mais aprofundados poderdo ser incluidos em outras categorias de
conservacgao mais restritivas.

. Estagoes ecoldgicas (EE): Séo areas representativas de ecossistemas na-
turais, destinadas a realizagao de pesquisas bésicas e aplicadas de Ecologia,
a protegio do ambiente natural e ao desenvolvimento da educagio conser-
vacionista.

Toda Estacio Ecoldgica deve ter, no minimo, 90 % de sua area destinados
a preservacao integral da biota. Na area restante podera ser autorizada a
realizacao de pesquisas ecoldgicas que venham a acarretar modificacoes no
ambiente natural.
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Podem ser criadas pelos governos federal, estadual ou municipal, em terras
de seu dominio.

Legislagao: Decreto n” 84,973, de 29/07/80; Decreto federal n® 6.902, de 27/04/81; Lei
federal n° 6.938, de 31/08/81; Decreto federal h° 88.351, de 01/06/83.

. Parques: S&o areas de extensdo consideravel, contendo formacgdes ou paisa-
gens de caracteristicas naturais relevantes, onde espécies de plantas ou ani-
mais, sitios geomorfoldgicos ou habitats sao de grande interesse cientifico,
educacional ou recreativo.

Geralmente abrangem mais de 1.000 ha, suscetiveis de manejo em estado
natural ou quase natural.. Qualquer exploragdo dos recursos naturais dos
parques ¢ proibida, e suas terras devem pertencer ao poder publico.

Sao areas de preservagao permanente, devendo estar sempre abertas a vi-
sitacao publica para a recreacdo, turismo ecologico e educagao ambiental.

Legislacio: Codige Florestal - Lei federal n® 4.771, de 15/09/65; Decreto federal n®
84.017, de 21/09/79; Decretos estaduais n® 21.712, de 16/11/81; n® 25.341, de 04/06/86
e n° 41.626, de 30/01/63; Lei estadual n® 6.884, de 29/08/62.

. Reservas biolégicas (RBIO): Sio dreas que se caracterizam por conter
ecossistermnas ou comunidades frageis, de grande importancia gragas a sua
diversidade bioldgica. Sua finalidade é a conserva¢do dos recursos genéticos
de fauna e flora, visando o desenvolvimento do estudo e da pesquisa ci-
entifica.

Seu tamanho € variavel, sendo determinado pela drea requerida para os
objetivos a que se propoe. A propriedade dessas areas deve ser do poder

piblico e em geral somente sdo acessivels a visitas de carater educativo.

Legislagio: Cddigo Florestal - Lei federal n® 4.771, de 15/09/65; e Lei de Protecao a
Fauna - Lei federal n® 5.197, de 03/01/67.
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8. Reservas florestais (RFLO): Esta categoria de manejo ¢é transitéria. Ge-
ralmente sao areas extensas, nac habitadas, de dificil acesso e ainda em
estado natural.

Seus recursos naturais nao se encontram suficientemente identificados e ava-
liados a ponto de permitir que sejamn manejados. Busca-se entdo, através da
criacio das reservas, proteger seus recursos para um uso futuro e impedir
ou reter qualquer atividade que ameace sua integridade, até que as areas
sejam melhor conhecidas e entao estabelecidos objetivos de manejo perma-
nente, como, por exemplo, transforma-las em Estagées Ecoldgicas, Parques
Estaduais ou Reservas Bioldgicas.

Enquanto isso nao ocorre, as Reservas Florestalis permanecem protegidas
pela legislagéo estadual e administradas pelo Instituto Florestal (CPRN/SMA).
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ANEXO 2: QUADROS DE CLASSIFICACAO

Critério C1 — Minimizagao do custo do kW instalado

Alt. Custo valor de
N.C escala
[] | [US$/kW] []

Al 650,00 1,6
A2 649,57 1,6
A3 652,76 1,5
A4 717,04 0,0
A5 589,48 3,0
A6 596,20 2,8
AT 581,13 3,2
A8 579,04 3,2
A9 557,62 3,7
Al0 502,21 5,0
A1l 598,49 2.8
Al2 630,17 2,0
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Critério C2 — Minimizacao do assoreamento nos reservatérios

Critério C02 - Manutengao

Alt. sedimentos area sed.ret./area inund. | nota | média
N.© retidos | inundada

[0 | Tonfano] | [km?] | [(ton/ano)/km? | [1_| 1

Al (S) 2652 2,42 1.096 0,9
(I) 509 2,20 231 16 1,3

A2 (S) 53 1,40 38 2.4
(1) 3.433 1,89 1.816 07| 1,6

A3 (5) 30 1,36 22 2,6
(1) 488 1,55 315 16| 2,1

A4 (S) 47 1,32 36 2.4
IO 282 1,68 168 181 2,1

A5 (S) 13 0,96 14 38
(D) 295 9,77 30 35| 3,7

A6 (5) 66 1,15 57 2,2
(1) 432 1,22 354 14 1,8

AT (S) 29 1,20 24 2,5
108 98 1,12 25 251 2.5

A8 (9) 23 0,99 23 2.6
(1) 7 0,46 167 181 2,2

A9 (5) 2 1,30 2 3.8
(I) 4 2,73 1 38| 3,8

A10  (S) 8 0,78 10 3,0
16 176 1,03 171 181 2,4

All  (8) 13 1,29 10 3,0
(M) | 8.392 1,00 8.392 01| 1,6

A12  (S5) 86 0,89 97 2,0
(1) 11 0,60 18 25| 2,3
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Manutengio

Reservatério Superior

Alt. bacia contribuinte volume razdo eficiéncia | sedimentos
N.° area (veg.) sed. erodido | Res (Vg,) | afluente (Vo) | (Va,/V,) | de retengao retidos
[-] [ha] [ton/ano] | 10.5 m® 10.° m3/ano [-] [%} {ton/ano]
Al 200 (capoetra) 80
100 (cult. anuval) 2.500
454 (campo) 182
754 2.762 30,02 5,23 5,74 96 2.652
A2 132 (campo) 53
132 53717 23,22 1,35 17,59 160 53
A3 19 (floresta) 0,08
74 {campo) 30
93 30 | 26,61 0.83 32,06 100 30
A4 78 {campo) 31 ‘
40 (Horesta) 0,16
40 (silvicultura) 16
158 47 | 23,37 1,03 55769 100 47
Ab 154 (floresta) 0,62
30 (campo) 12
184 13 19,27 1,67 11,57 100 13
Ab 269 (floresta) 1,10
168 {campo) 67
435 68 | 26,76 3.85 6.95 97 66
AT 210 {(floresta) 0,84
70 (campo) 28
380 39 [ 25,05 2,24 11,58 100 59
A8 219 (floresta) 0,88
55 (campo) 22
271 23 | 16,01 2,20 7.27 100 23
A9 437 (floresta) 2
437 21 34,02 10,72 411 95 3
AlQ 360 {floresta) 2
14 {campo) ]
374 8 | 17.44 5,55 3.14 95 8
All 129 {floresta) 0,52
32 {campo) 12
161 13 | 41,290 1,10 37,54 100 13
Al2 876(floresta) 3
216 (campo) 88
1.095 91 14,50 6,91 2,10 95 86
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Reservatorio Inferior

Manutengao

Alt. bacia contribuinte volurne razdo eficiéncia | sedimentos
N.? area (veg.) sed. erodido | Res (Vg;) | afluente (V,) | (VRi/Va) | de retengio retidos
[ [ha] [ton/ano] | 10.°m® | 10.° m®/ano -] [%] . [ton/ano]
Al 100 (café) 90 J
100 (capoeira) 40
1.000 (campo) 400
1.200 530 | 20,97 746 4,02 96 509
A2 | 130 (cult.anual) 3.250
130 {capoeira) 52
779 (campo) 312
1.039 3.614 23,30 6,23 3,74 95 3.433
A3 | 1.140 (floresta} 5
1.277 (campo) 511
2.417 516 | 26,62 9,03 . 2.95 94,50 488
A4 181 (floresta) 0,72 '
72 (silvicultura) 29
653 {campo) 261
506 201 | 23,30 3,77 6,18 97 382
A5 923 (floresta) 3.7
77 (reflorest.} 31
693 (campo) 277
1.693 312 | 43,67 18,69 5.34 94,50 365
A6 | 1.801 (floresta) 7,2
1.125 (campo} 450
3.026 4577 27.590 21,35 1,29 94,50 432
A7 201 (floresta) 0,8
67 (campo) 27
268 28 | 26,02 1,96 13,28 100 28
A8 777 (floresta) 3,1
194 (campo) 78
971 81 15,76 6.07 2,60 94.50 77
A9 | 1.135 (floresta) 4
1135 4| 43.84 26,65 1.65 94 i
Al10 | 9.403 (floresta) 38
392 (campo)} 157
9.795 1957 17,47 121,73 0,14 90 176
A1l | 98.400 (floresta) 304
24 600 (campo) 9.840
123.060 10.234 55,81 775,71 0,07 82 8.392
Al2 | 2.728(floresta) 11
3.728 11| 14,46 40,90 0,35 93 11
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Critério C3 — Minimizacao do tempo de enchimento do reservatério

Alt. | Tempo de | valor de
N.? | enghimento | escala
] [anos] L]
Al 2,54 2,2
A2 3,34 1,8
A3 1,08 4.0
Ad 5,22 0,0
Ab 0,97 4,1
Ab 0,52 4.5
AT 5,03 0,2
A8 1,02 4.0
A9 1,00 4,0
AlQ 0,20 4.8
All 0,00 5,0
Al2 0,00 5.0
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Critério C4 — Maximizagio da qualidade de vias de acesso

Alt. Tipo de acesso ao local | valor de | média
| N.¢ (em asfalto ou terra) escala
[ [ [ []
Al (S) | trafegivel até o local 5
(I) | trafegivel até o local 5 5
A2 (S) | tralegavel até o local 5
(I) | trafegivel até o local 5 5
A3 (S) | trafegivel até o local 5
(I) | trafegivel até o local 5 5
A4 (S) | trafegavel até o local 5
1; (I) | trafegavel até o local 5 5
! A5 (S) | 1-10 km e sem acessos 4
(I) | trafegivel até o local 5 4,5
A6 (S) | trafegavel até o local 5
(I) | trafegavel até o local 5 5
AT (S) | trafegivel até o local 5
(I) | trafegdvel até o local 3 5
A8 (S) 1-10 km semn acesso 4
(I) | trafegavel até o local 5 4,5
A9 (S) 1-10 km sem acesso 4
(I) | trafegavel até o local 5 4,5
A10 (S) | 1-10 km sem acesso 4
(I) | trafegdvel até o local ~ 5 4,5
A1l (S) | trafegéavel até o local 3
(I} | j& existe reservatdrio 5 5
Al12 (S) | ja existe reservatério 5
(I) | trafegdvel até o local 5 5
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Critério C5 — Maximizagao da manutengao das unidades de protecao
institucionails e de relevancia ambiental

Alt. Tipo de unidade valor de
N.° de conservacio ' escala
Al - 5
A2 - 5
A3 APA estadual (31) 2
A4 APA estadual (31) 2
A5 - 5
A6 APA federal (24) 2
A7 - 5
A8 - 5
A9 | Area natural tombada (21) 1
APA federal (23)
Estacao ecologica (72)
A10 | Area natural tombada (21) 1
Parque estadual (98)
All - 5
Al2 | Area natural tombada (21) 1
Parque estadual (98) |
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Critério C6 ~ Minimizagiio das perdas de recursos naturais {co-
bertura vegetal)

Alt. | &rea inundada tipo de | valor de | média
N.° cob. veg. | escala
] [ba] | [%] B H 8]
Al 48 10 capoeira 3
68 | 15 cult. anual 1 '
346 75 campo 4
462 | 100 - . 3,45
A2 30 9 capoeira 3
39 12 cult. anual 1
240 73 campo 4
20 6 café 1
320 | 100 - " 3,37
A3 52 18 silvicultura 2
239 82 campo 4
291 100 - - 3,64
Ad 66 22 | silvicultura 21
178 59 campo 4
56 19 cana 1
300 100 - - 2,99
A5 259 24 floresta 1
814 | 76 campo 4 ‘
1073 100 - - 3,28
A6 115 49 floresta 1
122 51 campo 4
237 100 - - 2,53
AT 232 100 campo 4 '
232 | 100 . - 4,00
A8 46 32 floresta 1
99 68 campo 4
145 100 - - 3,04
A9 273 68 floresta 1
34 B banana 1
96 24 campo 4
403 | 100 - - 1,72 |
Alp | 181 100 floresta 1
181 100 - - 1,00
All | 43 33 floresta 1
86 67 campo 4
129 100 - - 3,01
Al12 1 149 100 floresta 1
149 100 - - 1,00
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Critério C7 — Minimizagio da populagao a ser reassentada

Alt. tipo de agrupamento valor de
N.O escala
] [} []
Al - 5
A2 benfeitorias 4
A3 - 5
Ad - 5
A3 benfeitorias 4
A6 | localidade com até 10.000 hab.
benfeitorias 3
AT | localidade com ate 10.000 hab.
benfeitorias 3
A8 - 5
A9 - 5
Al0 - 5
All | localidade com até 10.000 hab. 3
Al2 - 5
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ANEXO 3: LISTAGENS: PARAMETROS E RESULTADOS
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