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Ancilise Multicri~erial na Determinru;ao 

de Sitios Potenciais 
para Aproveitamentos Hidreletricos Reversiveis 

Este trabalho consiste no desenvolvimento de urn metodo multicriteria! 

discreto de sele<;a.o que incorpora, nao somente as vari<iveis mensuraveis ou 

tangiveis, mas tambem variaveis intangiveis. A proposta da tecnica e redu­

zir a subjetividade na determin;u;ao dos pesos dos criterios de julgamento, 

atraves da utilizac;ao conjunta do Metodo Analitico Hierarquico de Thomas 

L.Saaty e do algoritmo Electn!, desenvolvido por R. Benayoun e B. Roy, e ob­

ter solu<;Oes robustas, atraves da simula<;OO dos enfoques de diferentes setores 

da sociedade. 0 metodo foi adaptado para urn estudo de caso, incorporando 

fatores especificos para o planejamento e a implantac;ao de Usinas Hidreletricas 

Revers! veis. 

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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Introduc;ao 

Testemunhamos, atualmente, que tanto intelectuais como cidadaos comuns 

refletem e preocupam-se cada vez mais sobre a maneira como o homem vern se 

apropriando da natureza, atraves da ciencia e tecnologia ao Iongo dos tempos e, 

principalmente, nas ultimas decadas. Esses movimentos que datam da decada 

de trinta na Europa, da decada de cinqi-,enta nos Estados Unidos da America 

do Norte, intensificaram-se a partir dos anos setenta. Nos meios de comunica<;ao 

esta tendencia tambem se faz present.e e. praticamente, todos passamos a nos 

confrontar cotidianamente com os problemas ambientais. 

Pensadores contemponineos quesLionam, essencialmente, a validade da as­

pira<;ao pelo progresso, como hoje conhecido, o papel da ciencia e da tecnologia 

nas mudan<;as que ocorrem no meio ambiente como urn todo, ne!e incluindo as 

sociedades humanas e a responsabilidade do ser humano em rela<;ao ao restante 

da natureza, entre outros. 

0 filosofo japones Daikasu Ikeda que se destacou, entre outros, por desenvol­

ver importante trabalho em defesa da paz mundial. dialogando como historiador 

britanico, Arnold J. Toynbee (198~) expressa: "'i\a realidade, a maior parte da 

ciencia moderna surgiu da ]uta contra os desastres. Hoje porem os desastres nao 

naturais, provocados pelo homem, amea<;am por fim a existencia do genero hu­

mano. Atraves do emprego maci~o da ciencia o homem chegou a desenvolver uma 

capacidade de causar desastres maior que os da natureza." Ao que Toynbee enfa­

tiza: "A ciencia continuani sen do empregada com fins destrutivos se trabalharmos 

com a cren~a de que a natureza exista para o homem." 

Erich Fromm, 1981, constata que a-; postura.s observadas outrora, como: 

"A promessa de urn progresso ilimitado, que motive a esperan<;a e fe de gera<;0es, 

existente desde o infcio da revolu<;iio industrial'· ou "... o estabelecirnento de 

urna nova ciencia, que tern a observa<;ao e o conhecimento da natureza como pre­

requisito para sua dornina<;ao", assim proclamada por Francis Bacon em 1620 na 

obra Novum Organum, nao rnais satisfazem as sociedades atuais. 



Esta preocupa~ permeia tambem as expectativas de politicos contem­

porimeos, como o alemao social-democrata Oskar Lafontaine (1988): " ... a des­

mistifica<;ao trorica da natureza seguiu-se imediatamente o desdobramento de 

suas forc;as - incluindo as for~as destruidoras. 0 nosso mundo apresenta riscos 

principalmente onde a produc;ao tecnica emancipou-se da sociedade." 

A edic;iio especial da revista Scientific American com o titulo: "Managing 

Planet Earth" de 1989 foi inteiramente dedicada aos problemas ambientais que 

atingem o homem contemporaneo. William D. Ruckelshaus (1989) resume: "A 

Terra e suas criaturas sao consideradas as propriedades da humanidade, urn pre­

sente do sobrenatural. 0 homem coloca-se fora da natureza, encarada como urn 

campo de experimentos passivo qu<' <'le domina. controla e manipula .... A tecno­

logia avanc;ada reforc;a o pressuposto ba.-;ico dP qH<' n~o ha, essencialmente, limites 

para o poder do homem sobre a natureza." 

Pelo menos desde a publicac;ao dos primeiros estudos do Clube de Roma 

a humanidade foi confrontada com a existencia destes limites, isto e, com as 

consequencias danosas da apropriac;ii.o que faz do planeta Terra. 0 Relatorio para 

o Projeto do Clube de Roma sobre o Dilema da Humanidade, isto e, "Limites do 

Crescimento" (Meadows, 1978) sintetiza em cinco os fatores basi cos que limitam o 

crescimento: popula~, produc;ii.o agricola, recursos naturais, produc;ii.o industrial 

e poluic;ao e resume: "0 objetivo e\·identf' no atual sistema mundial consiste em 

aumentar a populac;ao proporcionando·SP mais alimentos, bens materiais, ar puro 

e agua para cada pessoa. !\otamos ... que se a sociedade continuar a lutar por 

este objetivo, finalmente atingira uma das muitas limitac;oes terrestres." 

lsto foi escrito em 19i2. Infelizmente. desde entao, a situac;ii.o do globo 

nao sofreu alterac;aes para melhor. Em 1989 Ruckelhaus anota que "... nos 

ultimos 15 anos, elei<;oes ap6s eleic;oes registraram que o povo americano deseja 

maior protec;iio ambiental, enquanto isso. a maior parte da populac;ii.n participa 

do estilo de vida que mais gera residuos <' qu<' mais polui. dentre os pafses indus­

trializados. Os valores encontram-se Ia: as mot ivac;of's e institui<;oes apropriadas 

sao patentemente inadequadas Oll in<:xish•ntf's." 

A conscientiza<;iio das pessoas, apesar de conflitante com seu modo de vida, 

talvez permita que mudanc;as efetivas venham a acontecer. Existe urn consenso 
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entre os intelectuais aqui citados. Sejam eles origimirios de diferentes areas do 

conhecimento, tais como a psicologia. a hist6ria, a filosofia, a politica ou a ciencia 

latu sensu, todos sem exce<;iio, alertam. que a solu~iio equilibrada passa por uma 

mudan<;a de valores. 

Em "Limites do Crescimento" adverte-se: "As op<;oes sao particularmente 
' 

dificeis ... , porque implicam na escolha entre beneficios presentes e beneficios fu-

turos. A fim de garantir-se a disponibilidade de recursos adequados no futuro, e 
necessaria que se adotem pianos de a<;iio que fa<; am decrescer o uso atual de reser­

vas. A rnaioria destes pianos opera mediante a ele,·ac;iio dos custos dos recursos 

naturais. A reciclagern e um melhor padriw de produto custam caro; na maior 

parte do rnundo, hoje em dia, eles sao considerados 'antieconomicos'. Contudo, 

mesrno se eles fossem eficaznwnt<' ins I it11irlos. o sistema Pstaria sen do empurrado 

em direc;ii.o ao seu limite- esgotanwnto das resen·as niw-renO\·aveis do mundo­

desde que os ciclos propulsores de realirnenta<;iio da popula<;iio e do crescimento 

industrial continuassem a gerar mais pessoas e maior procura dP reservas, per ca­

pita.~ Continua: "Finalmente. afirmamos que qualquer tentativa deliberada para 

atingir urn estado de equilibria racional e duraclouro, atraves de medidas plane­

jadas, e niio por rneio de acasos e catast rofes. cleve ser fundamentada, em ultima 

analise, em uma mudan<;a basica de valores e objeti,·os em niveis individuais, 

nacionais e mundiais." 

Para Erich Fron1n1 ·· dcs1 .:.1 u·; n oLjei i\·o n0o sPr<l dorninar a natureza. 

mas sim, dominar a tecnic<t. as fcm;as irraciuneis cia sociedade e institui~oes, que 

amea<;am a sobre,·ivencia da socic-dadr ocidcntal. e tah·ez mesmo. da humani­

dade.•· Toynbee tambem so conscgue ter perspecti,·as pusitiYas atraves de mu­

dan<;as: "Sim. poderemos afastar a at ual amea~a a sobrevivencia da humanidade 

unicamente atraves de uma mudan<;a re,·olucionaria na atitude dos individuos 

humanos." 

Oskar Lafontaine resume sua idea!iza<)o do progresso para uma sociedade 

futura: ''0 progresso unilateralmente tecnolcigico e economico ni!O foi ·progres­

sjsta' 0 suficiente. nao foi 'ihnnini1do' () su(icientt·. porqnE' nao considerou a.s con­

sequencias humanas e ecologic as. 0 progrcsso \·Ndeclciro e complcto e aquele que 

conduz a mais humanidecle. a mais soliclariedadc. a mais liberclade'' 
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As relru;5es hornem versus natureza, para Ruckelshaus, passarn por tres 

prernissas: "1. A especie hurnana e parte da natureza. Sua existencia depende de 

sua habilidade de projetar sustento a partir de urn rnundo finito; sua continuidade 

depende de sua habilidade ern nao destruir sistemas naturais que regenerern este 

mundo. 2. A atividade econornica tern que contabilizar os custos arnbientais da 

produc;;ao. 3. A manuten<;OO de urn meio arnbiente global onde se possa viver 

depende do desenvolvirnento sustent~vel para a totalidade da farru1ia humana." 

Constatamos que as preocupac;;5es corn o esgotarnento d~ recursos nao· 

renovaveis e com a deteriora<;OO, ou mesrno, a destrui<;OO dos recursos renovaveis 

e urn terna com o qual todos nos confrontamos, ern graus diferenciados, no dia 

a dia. Esses problemas nao 'respeitam' as fronteiras politicas entre pafses, atin­

gem, indiferentemente, pafses desenvolvidos ou em desenvolvimento. No caso do 

Brasil, onde ainda nao se oferecem condic;;i>es dignas de vida para a grande mai­

oria de sua popula<;OO, e prernente a necessidade de preservar o rneio arnbiente 

antes que o processo de deteriorac;;ao esteja demasiado avanc;;ado. Os problemas 

de poluic;;ao dos Iitorais, devido a derramamentos de oleo ou a efluentes indus­

triais e domesticos, a contarnina<;ao de rios com rnetais pesados, sao exemplos 

importantes de degradac;;ao do rneio ambiente que influern na vida, tanto de po­

pulac;;i>es costeiras e ribeirinhas, quanto dos consumidores de produtos oriundos 

daquelas regii>es. Por outro !ado, frente a situa<;ao rnundial e diferentemente de 

outros paises, temos percentuais significativos de recursos naturais. Essa condic;;ao 

nos da a oportunidade de termos uma postnra de preserva<;iio anteriormente, ou 

mesmo, paralelamente a alternativas de reabilita~ao. A preocupa<;ao mundial 

sobre as reservas brasileiras e um retrato do ternor, em funrJw do atual quadro 

politico e ambiental do pais, de que aqui sejam repetidos os erros cometidos no 

passado pelos paises desenvolvidos. 

Na discussao sobre recursos naturais, a agua tern urn papel de destaque, 

por ser imprescindivel a existencia dos seres vivos. A Carta Europeia de Agua, 

promulgada pela Comunidade Europeia em Strassbourg em maio de 1968, orienta 

as atividades hurnanas relacionadas aos recursos hidricos diante das questi>es de 

uso, conservac;;ao, protec;;ao e controle. Urn criterioso planejamento de recursos 

hidricos e imprescindivel para que se possa dispor, no tempo e no espa<;o do 

recurso natural "agua". 
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Neste contexto nosso objetivo e contribuir para a tornada de decisao sobre 

o aproveitarnento dos recursos hidricos, ern fun~ de urna perspectiva de pla­

nejarnento arnbiental, onde as diretrizes baseiarn-se nas lirnita<;Oes da paisagern; 

na interpret&($ao dos rios como recursos sern fronteiras; na cornpreensao da agua 

como recurso renovavel, inserido nurn sistema fechado e sensivel a rnanipula<;Oes 

e, finalrnent~. na prernissa de que 0 hornern e, sirnplesrnente, urn dos cornponentes 
' do sistema vivo e dependente do recurso que pretende rnanipular. 

A estretegia para alcan<;ar o objetlvo acima eo uso de metodo multicriteria! 

apropriado para ajuda a decisao, no caso do problema recair sobre alternativas 

discretas, enfocando criterios de sele.;ao de ca.rater legislativo, arnbiental, social, 

tecnico e econornico. Para urna aplica<;iio mais con creta do trabalho elaborado, o 

metodo foi incorporado a uma rnetodologia. para sele<;ao de sitios potenciais para 

aproveitarnentos hidreletricos reversiveis. 

Este enfoque globalisante e primordial para OS estudos de planejarnento, 

ern geral. Tra<;ando, pertinenternente, urn paralelo entre o planejamento de re­

cursos hidricos eo planejamento energetico, podemos incorporar de Bajay, 1989: 

"A energia se relaciona com todos os setores produtivos, conseqiienternente as 

decis5es referentes a energia produzem efeitos nos diversos dorninios da econo­

mia." On de, nesta frase, encontra-se energia pode-se, perfeitarnente, substituir 

por recursos hidricos. Como nos projetos relativos a energia, as decisoes sobre o 

aproveitarnento dos recursos hidricos sao de Iongo prazo e envolvern investimen­

tos de grande rnonta. Esta cornplexidade reflete-se no grande nurnero de rnetodos 

de ajuda a decisao existentes, na quantidade de prograrnas cornputacionais e de 

publica<;aes sobre o assunto. 

Escopo do problema 

0 terna desta disserta.;iio consiste no desenvo]virnento de urna rnetodolo­

gia de sele<;iio de alternativas relativas ao aproveitarnento de recursos hidricos, 

incluindo urn rnetodo multicriteria! de ajuda a decisao. 

Esta rnetodologia deveni reduzir urn universo constando de grande numero 

de alternativas para uma quantidade significativamente menor, permitindo in­

corporar, niio somente as variaveis tecnico-economicas mensuraveis ou tangiveis, 
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mas tambem variaveis intangiveis e que siio altamente relevantes na tomada de 

decisao, tais como: aspectos sociais, legais, ambientais e politicos. A metodolo­

gia podera simular enfoques variados como, por exemplo, a visiio da comunidade 

local, do empreendedor e da sociedade, entre outras. 

A redu~ao quantitativa no numero de alternativas e plenamente justificada 

posto que, na fase de planejamento de implanta~ de Usinas Hidreletricas, e 

comum o tomador de decis5es encontrar-se diante do problema deter que escolher, 

dentre nume~osas alternativas, aquelas que tern a possibilidade de ser as mais 

viaveis, de modo que os recursos financeiros e de tempo destinados a realiz~iio 
de inventarios venham a ser mais eficient.emente alocados num universo bern mais 

reduzido de alternativas a investigar. 

Apesar de aqui estarmos restritos aos recursos hidricos, e conhecido, atraves 

de inumeros trabalhos sobre o assunto, que procedir>~entos semelhantes sao em­

pregados com sucessso em processos de decisiio relativos ao aproveitamento de 

recursos naturais como urn todo. 

0 estudo de caso seni aplicado ao potencial energetico reversivel do Estado 

de Sao Paulo. Tal escolha deveu-se ao fato de que para o Estado de Siio Paulo 

foram determinados 341 locais para usinas hidreletricas reversiveis, em estudo de 

pre-inventario realizado pela CESP em convenio com o !PT. documentados em 

relat6rios do IPT, datados de 1979, 1981 e 1982. 

Inicialmente seriio detectadas as alternativas que podem ser descartadas do 

processo de decisiio. Em seguida, as alternativas restantes seriio submetidas a uma 

tecnica de tomada de decisao (baseada no Metodo Ana.litico Hierarquico de Saaty, 

1977, enos algoritmo Electre l e II Roy. 1981. A proposta de combinar,;iio entre os 

dois metodos citados e inedita e sua importimcia reside no fato de contribuir para 

reduzir a subjetividade na determinar,;iw dos pesos dos criterios de julgamento. 

Atraves do processo de decisiio proposto, as a.lternativas deveriio ser redu­

zidas e, em seguida, hierarquizadas dentro da visiw geral que o metodo imp5e. 
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Objetivos 

De acordo com a proposta acima os resultados do estudo deverao compre­

ender: em primeiro Iugar, o desenvolvimento de uma metodologia de sele¢o, 

adequada ao empreendimento, abrangente, porem, simples, economica e ni.pida, 

e, em segundo Iugar, permitir a sele¢o dos melhores sitios de forma a otimizar 

os investimentos necessarios para a realizaA;ao de inventarios. 

Conteiido 

Para atingir os objetivos acima descritos o trabalho foi dividido em tres 

partes. A primeira parte, abrangendo os dois primeiros capitulos, consiste noes­

tudo de metodos multicriteriais de decisao e na formul~ao de uma nova tecnica, 

que introduz de forma inedita inova~6es, atraves de dois algoritmos ja existentes 

(Metodo Analitico Hierarquico e Metodo Electre). A segunda parte discorre so­

bre aspectos de usinas hidre!etricas reversfveis ( capftulo tres) e sobre o potencial 

energetico reversfvel do Estado de Sao Paulo (capitulo qua.tro ). Finalmente, a 

terceira parte do trabalho e a sintese dllS lin has de estudo e consiste no capitulo 

cinco, que apresenta uma metodologia para selec;ao de sitios potenciais para im­

plantaA;ao de conjuntos reversores. e no capitulo seis. um estudo de caso, onde 

aquela metodologia e aplicada aos sit ios cadastrados pelo estudo de pre-inventario 

citado anteriormente. 

Apesar de percebermos a magnitude dos problemas expostos no inicio deste 

texto e de estarmos conscientes de que a dissertac;:ao, como se pode observar 

atraves dos objetivos expostos, e a pen as uma pequena pec;:a dentro de urn sistema 

complexo, esperamos, ainda assim, cont ribuir para que a engenharia civil, sabida­

mente urn setor da sociedade com tradi<;iio em provocar marcantes mudanc;:as no 

meio ambiente, continue o processo renovador de incorporar componentes outras 

em seus projetos que nao somente elementos tecnicos e economicos. 
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Parte I 

Metodos Multicriteriais de 

Ajuda a Decisao 
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Os recursos naturais, e em Iugar especial, a 'agua', apesar de serem finitos, 

forarn ate bern pouco tempo, utilizados irrestritamente. No caso da agua a ex­

peri€mcia internacional rnostra que, tradicionalmente, existem diferentes 6rgaos 

responsaveis por seus diferentes usos. 

' 
No Brasil, no Estado de Sao Paulo, por exemplo, o DAEE (Departamento 

de Aguas e Energia Eletrica) e responsavel pelo aproveitamento hidraulii:o, a CE; 

TESB (Cornpanhia de Tecnologia e Sanearnento Ambiental) controla a qualidade' 

arnbiental, a CESP (Cornpanhia Energetica do Estado de Sao Paulo) responde 

pela rnatriz energetica do Estado, a SABESP (Companhia de Saneamento Basico 

do Estado de Sao Paulo) atua nas areas de abastecimento e de tratamento de 

esgotos e as Prefeituras, atraves de seus pianos diretores, influem diretamente na 

hierarquiza.t;;ao dos usos da agua1
• Tambem nao devemos esquecer a influencia 

dos grupos ernpreiteiros, que, historicamente, representam urn papel de destaque 

nas decis5es polfticas do pais. 

Cada 6rgao tern diferentes propostas em rela<;ao ao corpo hfdrico. Estas 

propostas de usos, podem ser divididas em tres grandes grupos: usos visando 

conserva<;ao (abastecimento, hidreletricidade, navega<;iio, pesca, recrea.t;;iio); usos 

com carater de depositario ( drenagem urbana e agricola, deposi<;iio de esgotos, 

descarga de efluentes) e uso com carat Pr (k regu lariza<;iio ( contenc;iio de cheias ). 

E facil notar que os grupos tern int.eresses conflitantes, por exernplo a con­

serva<;ao da qualidade e quantidade do liquido no corpo hidrico, interesses do 

prirneiro grupo, e conflitante com a utiliza<;ao do corpo hidrico como deposito 

e diluidor de efluentes, reivindica<;&es do segundo grupo. Alem disso, dentro de 

urn rnesrno grupo, os interesses concorrem entre si: os usos para abastecirnento 

e gera.t;;ao hidreletrica concorrem a rnesma agua de urn corpo hfdrico. 0 geren­

ciarnento e planejarnento de recursos hfdricos tornam-se ainda mais complexos 

devido a incerteza sabre a ocorrencia de chuvas. 

A preocupa<;ao crescente com a qualidade do meio ambiente e a conscien-

1Constituio;iio Federal Art.l82 paragrafo 1. 0
: 0 plano diretor. aprovado pela Camara Mu­

nicipal, obrigat6rio para cidades com mais de vint.e mil habitantes, e 0 instrumento b8sico da 
politica de desenvo1vimento e de expansiw urbana. 
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tizac;ao do carater finito dos recursos naturais, mormente dos recursos hidricos, 

provocaram a cria<;ao e o fortalecimento de orgiios governamentais, como por 

exemplo a SMA (Secretaria de Meio Ambiente), e de inumeras entidades ambi­

entalistas existentes hoje no Estado de Sao Paulo. 

Deste modo, endossa~os as palavras de Jamieson, 1986: "o gerenciamento 

de recursos hfdricos e, basicalnente, urn exerdcio de resolus;ao de conflitos". 

As tecnicas multicriteriais de ajuda a decisiio Jao valiosas na medida em 

que, por urn !ado, 'determinam de que modo e em que quantidade os diferentes 

criterios se compensam e, por outro !ado, 'ajudam os tomadores de decisao a 

expressar seus valores e fazerem uma escolha de modo racional, consistente e 

documentada', segundo Duckstein, 1989. 

Nesta primeira parte procederemos ao estudo, generalizado, dos metodos 

multicriteriais existentes. Posto que ha uma literatura bern extensa sobre o as­

sunto, o enfoque dado para uma sistematizac;8o, ou melhor, para uma classificac;a,o 

dos metodos e variado. Apesar de ser necessario restringir este estudo a algumas 

obras, gostariamos de apresentar aqui o enfoque de Duckstein, onde a classifica<;ao 

de metodos multiobjetivos e feita de maneira diferente da adotada no proximo 

capitulo: 

1. Tecnicas baseadas em hierarquia 

Essas tecnicas utilizam rela~res de hierarquia entre as alternativas para 

selecionar aquela mais 'satisfatoria ·, por exemplo: Electre e .Matriz de Pri· 

oridades. 

2. Tecnicas baseadas em relac;;oes de distfmcia 

Estes metodos utilizam o conceito geometrico de 'distancia' para escolher a 

so!U<;ao 'satisfatoria'; a maior parte destes metodos define urn ponto de re­

ferencia e escolhem a alternativa que minimize alguma medida de distancia 

a esse conjunto de valores de referencia. Entre estas encontramos: Com­

promise Programming, Cooperative Game Theory. Goal Programming. 

3. Tecnicas baseadas em func;;oes valor ou utilidade 

Esses procedimentos tentam modelar matematicamente a estrutura de pre­

ferencia do tomador de decisao at raves de uma funriio valor (se o problema 
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e deterministico) ou de uma funr;iio utilidade (se ha a! gum risco envolvido no 

problema). Para problemas multiobjetivos, as func;5es utilidade podem, em 

principia, fornecer uma ordenac;io completa das alternativas; desta forma, 

a alternativa que produz a maior utilidade sera a escolhida. 

4. Tecnicas mistas 
Possuem elementos de dois ou mais dos tipos de tecnicas decritos acima. 

I ,, 

Os dois proximos capitulos seguem, basicamente, a classificac;io sugerida 

em: Wasserwirtschaftliche Planung bei mehrfacher Zielsetzung de H. P. Nacbt­

nebel (1988) e Multiobjective Programming and Planning de Jared L. Cobon 

(1978). 

Segundo esses autores a pesquisa mult.iohjetiva pode ser classificada em 3 

areas: problemas multiobjetivos continuos ( primeiro capitulo), problemas mul­

tiobjetivos discretos (segundo capitulo) e planejamento multiobjetivo (nao sera 

aqui abordado, posto que, segundo nossas intenc;Oes, ultrapassa o escopo deste 

trabalbo). 

Cabe tambem citar Cohon (1978) que define a diferenc;a entre ideal e obje­

tivo: " ... 'ideal'- uma declarac;ii.o generalizada e qualitativa, com a qual a maioria 

das pessoas concordani - e urn 'objetivo' (on criterio) - uma declarac;iio operaci­

onalmente eficiente, coerente com urn determinado ideal, mas com a qual nem 

todos concordam~. 

Isto e, 'ideal' e uma linha de pensamento abrangente que pode ser subdi­

vidida em objetivos. 0 ideal da viabilidade ewnomica de urn projeto pode ser 

concretizado atraves de varios objetivos, entre eles, a minimiza9l.o dos custos, ou 

ainda, o ideal da defesa e preservac;iio do meio ambiente atraves, por exemplo, da 

maximizac;io do teor de oxigenio da agua. 
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Capitulo 1 
I 
' 

Metodos multiobjetivos 

continuos 

Os metodos multiobjetivos continuos niio se caracterizam pela pre-defini<;ao 

de urn conjunto de alternativas, e sim pela formula<;ao de urn modelo que inclui 

as variaveis de decisao, restri<;oes e mt>ltiplas fun<;Oes objetivo, de modo a gerar 

alternativas. 

Urn problema e considerado continuo quando as variaveis de decisao, que 

sao deter:ninantes para as alternativas. podem assumir quaisquer valores que 

satisfa<;am as restri<;Oes adota.das para o sistema em questao. Por exemplo: a 

determina<;ao do volume de urn reservat6rio que satisfa<;a multiplos usos e urn 

problema que pode ser resolvido por metodos multiobjetivos continuos, ja que o 

resultado procurado pertence a urn conjunto de numeros continuos1
• Ou ainda, 

a deterrnina<;ao da vazao minima de urn rio que tern parte de sua vazao aftuente 

desviada para gerar energia eletrica, de modo a conservar em parte sua qualidade 

ambientaF. 

1 Haimes (19i5), exemplos de aplira<;iw. 
2 Nachtnebel (1988) exemplos de aplica<;iio. 
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Classifica~ao dos metodos multiobjetivos continuos 

A classifica<;ao de tecnicas segundo Nachtnebel e Cohon diferenciam-se pela 

dire<_;ao do fluxo de informa~ao. 

• Tecnicas geradoras de solu<;Oes niio-inferiores3 

Neste caso o analista mio possui urn quadro de preferimcias pre-estabelecidas, 

gera urn conjunto de alternativas nao-inferiores e as fornece ao tornador de 

decisao. Neste grupo encontramos: Metodo dos Pesos, Metodo das Res­
tri~, Metodo da Estimativa do Conjunto Nao-inferior (NISE), Metodo 

Simplex. 

• Tecnicas que incorporam preferencias a priori4 

Aqui os tomadores de decisao articulam suas preferencias e passam tais 

inforrna<;Oes ao analista. Entre estas tecnicas encontramos: Multiattri­

bute Utility Functions, Prior Assessments of Weights, metodos baseados 

na defini<;M geometrica de proximidade como: Compromise Programming, 

Prograrnac;ao por Metas (Goal-Programming), Surrogate Worth Tradeoff 

Method. 

• Tecnicas iterativas5 

Durante o processo de solu~ao. o fluxo d<: informa<;ao se da nos dois sen­

tides: o tomador de decisiw indica suas preferencias e os resultados viio 

3 Uma solu~ao vi<ivel de urn problema mult.iohjf't.ivo e nao...inferior se nao hci outra solu~ao 

vi8.ve1 que possa apresentar melhores valores f'm um objet.ivo sem causar degrada\ao em pelo 

menos urn outro objetivo, Cohon pg. 70. 
4 As preferencias podem ser articuladas de v<irios modes: podem ser assumidas pelo analista, 

pelos tomadores de decis3.o ou articuladas progressivament.e, atraves de intera<;W analista­

computador. As preferencias sao representadas de diversas formas: pesos, restri~Oes, objetivos, 

fun~Oes utilidade e outros, Cohon pg. 163. 
50s rnetodos operam de forma iterativa quando sao consideradas, sucessicamente, so)u~Oes 

niio-inferiores, atraves das dire<;Oes definidas pelo t.ornador de decisao. 0 processo termina 

quando o tomador de decisao se satisfaz ou quando rnais itera<;oes nao modificam a solu<;ao, 

Cohon pg. 200. 
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sendo modificados iterativamente ate se tornarem aceitaveis. Deste modo, 

atraves da atu~ direta do tomador de decisiio no processo de avali~, 

obtem-se urn melhor entendimento das rea¢es do sistema. Encontram­

se aqui tecnicas como: STEM Method, Otimiza~ sequencia! de vetores 

(SEMOPS) e outras. 

Segue breve exemplifica~ de algumas tecnicas, pertencentes ao grupo de 

tecnicas que incorporam preferencias. Para a tecnica Compromise Progmmming 

a solu~ao idea.! pode ser descrita atraves do vetor 

r = u: J;, ... J~L 

onde ft eo melhor valor, dentre as alternativas X E A, do criterio i. 

Uma das maneiras comuns de se medir a proximidade da alternativa a essa 

solu~ao ideal e atraves da expressiio: 

onde os pesos w; > 0 indicam a importancia relativa dos objetivos para o tomador 

de decisao e 1 :::; p :::; oc. Quando p = oc o maior desvio domina completamente 

a medida de distancia. 

Ja a tecnica Goal Programming escolhe a alt ernativa que minimiza a distancia 

a urn conjunto de valores G;. escolhidos pelo tomador de decisao, e que nii.o pre­

cisam ser iguais a J;. 

Urn exemplo de fun<;a.o utilidade com mldtiplos atributos (Multiattribute 

Utility Functions) e 

n 

max U(X) = L w;U;(x;) 
t=l 
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onde U(X) representa a utilidade global de urn a alternativa X, sen do que X e 

descrito por urn vetor de atributos {x;}. U;(x;) descreve uma unica func;ao valor, 

transformando o atributo x; em uma medida de utili dade, sen do que w; representa 

a. importancia ou o peso deste a.tributo. 

E importante notar que o valor dos p~sos, a criterio dos decisores do processo 

de escoJha, e determinante para OS resuJtaaos obtidos por estes metodos . 

I 

" 
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Capitulo 2 
I 

" 

Metodos multiobjetivos 

discretos 

No caso da existencia de alternativas discretas pre-estabelecidas e com a 

perspectiva de se levar em considera<;iio variaveis intangiveis (nao quantificaveis 

e dificilmente expressas por fun\OeS ). tais como, por exemplo, aspectos legais 

ou sociais, torna-se de grande vantagem a utiliuu:;iw de metodos multiobjetivos 

discretos. 0 metodo da Matriz de Prioridades e o metodo Electre permitem 

este tipo de abordagem. Alem de serem matematicamente simples, caracteristica 

essa positiva para utiliza<;ao por equipe multidisciplinar ou mesmo por urn unico 

tomador de decisao, cremos que forne<;am resultados coerentes para os objetivos 

deste trabalho. 
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2.1 Metodo Analitico Hienirquico 

0 Metodo Analitico Hier<irquico de Saaty (1980), serve para selecionar e 

ordenar alternativas que devam satisfazer mitltiplos objetivos. 

Inicialmente
1
'os objetivos sao comparados entre si. Tal compara¢0, feita 

por uma equipe multidisciplinar, resulta em uma matriz de compara<;ao E.(nxn), 

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

objetivo j. 

onde: 

Wi(i) =peso do objetivo i(j) 

b .. - !C; 
'J-

tOj 
(2.1) 

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

(2.2) 

Saaty (1977) assegura a existencia de um maior autovalor positivo para 

matrizes de elementos positivos. sendo o correspondente autovetor o vetor de 

pesos. A matriz de compara<;iio forneceni, assim, o vetor \V, ou melhor, o vetor 

de pesos dos n objetivos. Isto e conseguido a.tnwes do seguinte artificio: 

1311' l\' II ' 

(B-1\'1)11' = 0 

(2.3) 

(2.4) 

As equac;:oes 2.3 e 2.4 somente apresent.arao uma soluc;:ao diferente de 0, see 
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somente se, N for urn autovalor de /l, sen do W o autovetor correspondente e l a 

matriz identidade. Quando os elementos de B forem obtidos atraves da opiniao 

de urn ou mais especialistas e muito provavel que a reciprocidade dos elementos 

indicados na equa.¢<> 2.2 nao mais se verifique, isto e, que a matriz Il nao seja 

"consistente". Para se avaliar o grau de consistencia da matriz, acha-se o indice 

de consistencia C na equa<;ao 2.5. 

c-

on de: 

(Nmar - n) 

(n - 1) 

N,.,..., = o maior autovalor encontrado e 

n = numero de criterios considerados. 

(2.5) 

Quanto mais proximo de 0 o valor de C, maior e a consistencia da matriz 

de compara<;ao. Setal indice for pequeno, o correspondente autovetor e a solucao 

procurada. 0 numero de objetivos a serPm comparados deve estar entre 5 e 9, ja 

que, segundo experimentos na area de psicologia ( confPrir em Sa.aty, 1977 e 1980), 

urn individuo consegue fa:zer compara<;<'ws simultimeas entre ate 7 objetivos (com 

urn desvio de 2 objetivos). 

Em seguida constr6em-se rnatrizes ondc os elementos representarn a corn­

para<;ao das alternativas, relativas a um determinado criterio. Desta maneira, 

resultam n matrizes e seus correspondent.es n autovetores, de modo a se ter uma 

informa<;ao de como cada alternativa responde a cada criterio. A rnatriz A for­

mada pelo conjunto destes autovetores recebe o nome de matriz de prioridades. 0 
produto de A pelo vetor pesos lV resulta em urn vet or P, cujos elementos indicarn 

como cada alternativa responde ao conjunto total de objetivos. Ern Braga, 

Rocha (1988) e Zinuany-Stern {1988) encontramos aplica<;oes interessantes deste 

procedimento. 
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2.2 Electre 

0 rnetodo de Benayoun, Roy e Sussman ( 1966) de tecta, entre as varias al­

ternativas para urn problema rnultiobjetivo, aquelas alternativas dominantes, isto 

e, aquelas alternativas nao inferiores. As soluc;oes encontradas pela aplica<;ao do 

rnetodo apresentam, tambem, a ca.ra.cteristica de niio ultrapassarem urn nivel de 

descontentarnento, convencionado inaceitavel, para todos os criterios {ver tambem 

Duckstein eta!., 1989 e Roy, Vincke, 1981 ). Para isso deve-se proceder a sequencia 

de procedirnentos abaixo: 

Inicialrnente determina-se a matriz Ll( nxm ), ist.o e, com n criterios e m al­

ternativas. Os elementos a;j espelham o nivel de expectativa da equipe avaliadora 

de que a alternativa i corresponda sat.isfatorianlf'nte ao criterio j. Em seguida, 

atribuem-se pesos aos criterios. 

Atraves de A e com os valores dos pesos dos criterios, sao deterrninadas 

mais duas matrizes: a matriz de concordancia Q, cujos elementos sao os indices 

de concordancia ic;i, descritos, em 2.6 

1Ctj = (2.6) 
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e a matriz de discordancia ll, cujos elementos sao os indices de discordancia 

id;;, equ~ 2.7 e 2.8. 

•d·. _ max(a;k - a;k) 
c. IJ-

Lk 
(2.7) 

(2.8) 

on de: 

W = L:;~ 1 W;, 

w;= peso do criterio i 

Cab= conjunto de criterios em que a f: preferivel ou indiferente a b. 

k = criterio, varia de 1 a n e 

Lk = maior varia~ entre os valores da escala do criteria k. 

0 indice de concordancia (ic;1 ) indica a percentagem de pesos em que alter­

nativa i super a alternativa j, isto e, o grau de cont.entamento {em%) da alternativa 

i, comparada com a alternativa j, rei at ivo a satisfa~ao dos objetivos. 0 indice de 

discordancia ( id;j) indica a maior discrepancia ou desconforto, independente de 

criterios e pesos, entre as alternativa.s i e j, isto c, o grau de descontentamento, 

comparadas as alternativas i e j. em reln<;iio aos objetivos em geral e nao ao 

objetivo mais importante. 

Em seguida, definem-se p e q - os valores limites adota.dos respectivamente 

para iC;j e id;j - , ou melhor, os va.lores de tolerancia simultiinea que o tomador 

de decisao esta disposto a aceita.r. De posse das m11trizes de concordancia e de 

discordiincia e dos valores limit.es. d<>t.erminil-Sf' o conjunt.o de alternativas que 

satisfa~,;a simultaneamente tais ,·nl01·es limite'>i. isto e. ic,
1 

:;: p e id,
1 

::; q. Tal 
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conjunto de alternativas apresenta, garantidarnente, urn grau de satisfa<;ii.o p em 

rela<;ii.o ao~ objetivos adotados e urn desconforto rnenor ou igual a q. Como se 

pode observar, por urn !ado, a matriz de concordiincia depende fundamentalmente 

dos pesos adotados para os diferentes criterios e, por outro !ado, a matriz de 

discordancia e independente de tais va.lores. 
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2.3 Metodo proposto 

Nos processos de tomada de decisiio em projetos multicriteriais, a fase de 

determinac;iio da importancia (ou peso) dos diferentes criterios e, geralmente, de 

carater predominantemente subjetivo. Os resultados obtidos no algoritmo Elec­

tre, acima abordado, dependem ~nsivelmente da atribui~ inicial de pesos, de­

terminados pelo tomador de decisao ou por urn a equipe de tomadores de decisiio. 

Ja no Metodo da Analitico Hienlrquico (MAH) o valor dos pesos dos criterios e, 

provavelmente, menos "passive! de manipula<;iw". J a que os pesos sao a slntese 

de uma matriz de compara~, cujos elementos resultam da comparac;iio, dois a 

dois, entre os criterios de avaliac;iio. Atraves do algoritmo do Metodo da Analltico 

Hierarquico determinaremos, com redu<;;io substancial da subjetividade, o valor 

dos pesos dos criterios a serem utili7.aclos pelo algoritmo Electre. Os resulta­

dos obtidos, ou melhor, as hierarqui?.a~;iles encontraclas seriio submetidas a uma 

analise de sensibilidade com o intuito de reduzir a vulnerabilidde da atribui<;iio 

viesada ou arbitraria dos pesos. 

0 problema a ser resolvido consiste na classifica~ hierarquica de urn 

numero m de alternativas, considerando-se mitl1 iplos criterios e consiste nos pro­

cedimentos abaixo: 

1. Dadas m alternativas de solu.;Ao para o problema contemplado, uma equipe 

multidisciplinar estabelece a rela<;ao cJp " cri1hios relevantes na procura da 

melhor solu~. 

2. As alternativas de solu<;ao para o prohkm" sao a\·aliadas segundo os criterios 

anteriores, obtendo-se, assim, a matriz A( mxn) ( figura 2.1 ). Cada elemento 

a;; E A indica como a alternativa i (1 ::::; i::::; m) corresponde ao criterio j 

(1 ::::; j ::::; n). A e unica. 
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Figura 2.1: Matriz de avaliar;iio das alternativas. 

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

os criterios (por exemplo: visao do empreendedor, da comunidade local, de 

grupos ambientalistas). Permit.indo-se a avaliac;;ao do problema atraves de 

diferentes setores da sociedade, obtem-se o conjunto de possiveis solU<;oos. 

Os decisores podem avaliar as consequencias de .cada soluc;;ao encontrada, 

prever os "riscos~ deJa decorrentes e drt.erminar SC' estes 1.,riscos podem ou 

nao ser assumidos. Deste modo. simnlall<lo-sr OS mtnques, isto e, as diferen-. ' 

tes posturas da sociedade, criam-se crmirios fntnros distintos. As soluc;;Oes 

que permanecerem preferC'nciais llf"SIC'S rJjff"l'<'lli<'S CC'lllirios sao liS soJur;Qes 

robustas procuradas. 

Figura 2.2: Conjunt.o de Pnfoques rxistentes. 

4. Cada criterio e comparado com OS demais. determinando-se, desta forma, a 

matriz de comparac;;ao B( nxn ). cnjo element o bjt E B indica a irnportancia 

do criterio j relativa ao criterio I. Esta cornparac;;ao e efetuada sirnulando­

se os diferentes enfoques acirna. Deste modo. si10 encontradas rnatrizes de 

cornparac;;ao Jk, corn (1 ~ k ~ r). Quando j =I, bjt = J . 

5. De B. calcula-se o rnaior antovalor rral f' S<'ll corrPspondente autovetor, isto 

e, 0 vetor de pesos dos critfrios I r. 0 \'('1 or ('JlCOilt rado possui 71 elementos 

Wj que representam a importancia r<'lal i'·" <k cada crit.erio j. Para cada 

[b encontra-se urn vetor H · •. com ( 1 ~ l· ~ r). Para cada enfoque e obtido 

urn vetor de pesos, isto e. silO obtidos '·r- vetores pesos (figura 2.3). 

CRITERIOS 

0 MAH) EJ 
Figura 2.3: Obtenc;;ao do conjunto de vet ores peso •. 



I 

6. Aplica.ndo-se, pelo algoritmo Electre I (EI ), cad~ vetor WA em A, determinam­

se matrizes de concordancia Q(mxm) em ni1mero r (figura 2.4), posto que 

para cada vetor WA existe uma matriz Lk com elementos c;; E Q. 

E I 
A 

) 

i 

I ' ,, 

Figura 2.4: Obten<;iio do conjunt.o de mntrizcs de concordancia. 

7. 0 algoritmo Electre I fornece ainda n mntriz de discordancia Il(mxM), que 

e j}nica., ja que independe dos Vnlores dos j)PSOS, representada por elementos 

d;; E Il 

8. Adota-se urn conjunto de valorPs limit.es 1'1., composto de urn par de valores 

limites rigidos (p• ,q•) = ( l ,0) c ck um par de val ores limites relax ados 

(p;,q;), isto e, 0 gran de toleriincin que 0 tomndor de decisao esta disposto 

a aceitar (a medida que p se afasta de 1 e q de 0, as soln<;5es tornam­

se indeterminadas). Os valores limites adotados dependem dos pesos dos 

criterios. No caso de existirem s pare's de valores limites relaxados e r 

vetores pesos, obtem-se urn total dP 1·x.• conjuntos de valores limites. 

9. De posse de Q. e 12 e dos valores limitcs procede-se a determinac;;ao das 

alternativas que pertent;am ao con junto niio-dominado, isto e, quando C,j ;::: 

p e d;; < q a alternativa i e niio-dominada. Uma vez que o conjunto 

de matrizes Q. e composto por r elementos e que o conjunto de valores 

limites contenha s elementos, e encontrado urn con junto de (rxs) elementos 

de classifica.t;Oes de alternativas, isto e, de hierarquizac;;5es H (figura 6.7). 
Este conjunto sera submetido a hicrarqui7,/l(iiO. de acordo com 0 algoritmo 
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Electre II (Ell), tarnbern utilizado ern Singer, 1983 e em Fricke, Singer, 

1988. 

VL -=E-=li:;;:_-+) H 
c 

Figura 2.5: Conjunto de hiera.rquiza<;iies obtidas. 

10. Este conjunto de solu<;iies e a.nalisndo no scntido de detectar solu<;oes ro­

bustas, isto e, aquelas a.lternativa.s que perma.necem em posi<;iio privilegiada. 

apesar dos diferentes enfoques simulados e apesar da. va.ria.<;iio dos pesos dos 

criterios considerados. Jsto e feito atraves de um gra.fico de barra.s, onde 

encontra-se indicada. a freqiiencia (figura 6.8) com que cad a alterna.tiva apa­

rece em prirneiro e ern ultimo Iugar na classifica<;ao. 

, ALTERNATIVA 
I' 

D I 

IC 

I I 

lA 
" , 0 100 100 110 

I'REQ- "'-! 
fL TIMO LU6AR 

FREQ. "'-! 
PRIMEIIIO LU6J!R 

Figura 2.6: Frequencia de cla.ssifica<;ao clas altcrnativas extrernas. 
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0 metodo de selec;ao multicriteria! apresentado, possibilita incorporar, sis­

tematicamente, aspectos relevantes, que ultrapassam a tradicional 6tica tecnico­

economica, no processo de selec;a.o de alt.ernativas e detectar, no caso da existencia 

de numerosas alternativas de solu~iio para determinado problema (situa~ fre­

qiiente na fase de pre..inventa.rio de projetos no ambito dos recursos hidricos), 

aquelas alternativas menos vhiveis, que serao descartadas, e aquelas que apresen­

tam ma.i\)r viabilidade, sob os mais diferentes aspectos. Deste modo, assegura-se 

uma otiffiiz~ na aplica~iio de recursos disponiveis, tanto financeiros quanto de 

tempo, para OS estudos posteriores, isto e, OS estudos de inventario, atraves de 

metodologia simples e eficaz. 
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Parte II 

U sinas Hidreletricas Revers:lveis 

e Potencial Hidreletrico 

Revers:lvel do Estado de Sao 

Paulo 
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A crise no setor e!etrico motivou a reavalia~ao das politicas energeticas 

vigentes e das fontes tradicionais de energia. 

Dentre os atuais desafios relacionados ao problema energetico em geral, 

pode-se citar: a necessidade de estabelecer novas fontes de energia primaria, o 

desenvolvimento de metodos de c~nservac;~ de energia, o aumento da eficiencia 

e a redu~ao de custos dos equipamentos geradores e consumidores de energia 

e tambem o desenvolvimento de sistemas que armazenem energia (Kalhammer, 

1979). 

Energia arma.zenada 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 motoriza<;a.o de 

usinas hidreletricas convencionais, a inst.a.la~iw de turbinas a gas e a implanta~ao 

de usinas hidreletricas reversiveis. 

Esta parte do trabalho foi dividida em dois capitulos: o primeiro se prop6e 

a caracterizar as UHRs, ou Usinas Hidreletricas Reversiveis, de acordo com dife-

- rentes pontos de vista: ffsicos, ambientais e operacionais, ressaltando sua parti­

cipa<;OO positiva no sistema eletrico e a sugerir criterios de avalia<;ao de sitios para 

a implanta~ao UHRs; o segundo enfatiza. a potencialida.de hidreletrica reversivel 

do Estado de Sao Paulo, segundo estudos realiza.dos pela CESP e IPT. 
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U sinas Hidreletricas Reversiveis 

As demandas flutuantes de energia, representadas graficamente pela curva 

de carga do sistema, consistem, tradicionalmente, em urn problema para o setor 

e}etrico, ja que OS riscos de avaria diminuem e a vida uti] dos equipamentos 

aumentam se o sistema funcionar a capacidade constante. 

Exatamente diante destes fatos surge a importimria de usinas com turbinas 

a gas ou com turbinas hidraulicas. possnindo wservat6rios capa.zes de gerar carga 

de pico, que se ca.racterizam por responder bem A varia<;ii.o de carga. 

Por outro !ado, as usinas hidreletricns a fio d'agua e termicas a vapor apre­

sentam maior rendimento se trabalharem com potencia constante, isto e, nao 

deixando passar agua pelos vertedouros das usinas a fio d'agua ou nao desligando 

as caldeiras das usinas termicas. Para que essas usinas trabalhem a potencia 

constante e necessaria que a energia niio ahsorvida seja acumulada e que elas nao 

precisem corresponder as flutuac;aes da demanda de energia. 

Dentre as formas de armazenamento de energia encontramos: acumulac;ao 

de energia em baterias, acumulac;iio de calor em usinas termicas e acumulac;ao 

hidraulica em usinas hidreletricas reversiveis. 
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A a.curnula~ hidraulica tern como principia a utiliz;u;ao da energia eletrica 

excedente para elevar a agua para uma cota superior, de onde, quando necessaria, 

sera liberada para gerar energia. 0 procedimento recebe, entao, a denornina<;ao 

de acumulac;io bornbeada ('pumped storage'). 

As UHR.s serao abordadas no sentido de sua contribui<;ao favoravel, em 

rnaior ou rnenor grau, ao sistema eletrico. 

A rnaior flexibilidade operacional e a pos~bilidade de resposta rapida as 
varia.c<>es de potencia, decorrentes da introduc;iio de UHR.s ao sistema, podem 

ser consideradas sua maior cont.ribnic;i10. Segnem abaixo algumas considerac5es 

nesse sentido. 

Tal como as usinas hidrehhricas tradicionais, as UHR.s tambem apresentam 

urn alto grau de confiabilidade com periodos de saida de servi<;o variando entre 

3% e 4% do total . Alem disso, a.umentam o grau de coniiabilidade do sistema 

em geral: uma vez suprida a demanda de pont.a, diminui o mimero de paradas 

for<;adas dos grupos geradores das usinas do sistema. 

Atraves de sua fun~ consumidora de carga, as UHR.s rnelhoram as con­

dicOes de regul~ de tensao nas horas de c.arga !eve, criando carga ativa adicional 

(bornbearnento ). Isso implica na operac;iio <le ontra.s nsinas com carga con stante, 

o que rnelhora o fator de capacidade dessa-' usinas, diminui o risco de avarias e 

aumenta a vida uti! do equipamento. 

0 funcionamento das usinas termicas e UHEs convencionais a nivel cons­

tante e proximo ao pont0 de maior rendimento e fator determinante na economia 

de combustive! fossil ou da agua turbinada. A!Pm disso, a polui<;iio causada por 

usinas termicas diminui se elas trabalharem com maior rendimento. 

Deve-se tambem citar que, como as UHEs convencionais, as UHR.s apresen­

tam baixos custos operacionais e de manut.enc;iio. No caso de parada for<;ada de 

outras usinas, as UHR.s representam nma reserva efetiva de potencia. 

A introdu<;ao de UHR.s ao sistema pode adiar a constru<;iio de grandes UHEs 

e, consequentemente, evitar os grandes problemas delas resultantes (Pinguelli 
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Rosa, 1988); pode par em questao a constru~ao de usinas termicas poluentes e 

pode evitar altos custos de transmissiio das UHEs a serem construldas, que, como 

no caso do Brasil, encontram-se Ionge dos grandes centros de consumo Ciarlini 

(1981 ). 

Por conseguinte, uma questao a levan tar seria a analise tecnico-economica­

ambiental das UHRs como op~ao prioritaria as outras alternativas geradoras de 

carga de ponta.. 
I 

" 

3.1 Generalidades sobre uma UHR 

A acumula.~iio bombeada pode ser cll!ssificada de acordo com os seguintes 

criterios: 

a.rra.nJo 

origem da agua 

usina com urn s6 estagio 

usina multipla. com v<irios estagios 

da mesma baciR ( UHR) 
transposi<;iw dP bacias 

utiliza~iio da agua somPntc pRra g<'rllr energia 

utilizR~~o miilt ipla 

ciclo diario 

semanal 

sazonal 

localiza¢o acumula<;iio no proprio curso d'agua 

acumula<;iio independente do rio 

acumula<;iio na superficie 

acumnlR<;~o suht<'rriinell 
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Usinas hidreletricas reversiveis sa.o usinas de acumula<;iio \:;or bombeamento 

que, citando Silveira (1981 ), representam uma instala<;iw de transferencia da hora 

de utiliza<;ao da energia disponivel em period a de ha.ixa demanda para urn honirio 

de pico, isto e, quando 0 consumo e mais elcvaclo. 

A diferen<;a fundamental de UHR para uma UHE convencional e que a pri­

meira, em horas fora do pica, ahsorve encrgia. do sistema, funcionando como uma 

instala<;ao consumidora de elet.riciclade e homhea.ndo a.gua do reservat6rio infe­

rior para o superior; e, em horas de pi co, fornccc ~ncrgia ao sistema, funcionando 

como instala<;ao geradora de energia· Plctrica e liheranclo ~ agua que acionara as 

turbinas, ver esquema da figura 3.1 1 . 
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Figura 3.1: Esquema funcional de tlll1 conjunto reversor. 

1As figuras apresentadas neste capitulo sao provenientes da obra de Silveira, R., 1981. 
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Assim sen do, a UHR niio acresccnta enPrgio ao sistema: a energia absorvida 

pelas bombas niio e completamente recupcrada durante a turbina.gem, devido a 

perdas nos equipamentos (o fator de rcndimPnto 6 cerca de 70% nas instalac:;ocs 

modernas, segundo Schreiber (1977). A figma 3.2 representa. urn esquema da. 

dupla func:;iio de uma UHR: como consumidora c como geradora de energia. A 

vantagem desse tipo de gerac:;iio c que a cncrgia consumida pela UHR e gerada 

nas horas de ba.ixa demanda e tern baixo cnsto. enqnonto que a cnergia produzida 

pela instala.c:;iio nas horas de pico C' muito niliosa. 
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Figura. 3.2: Funcionamento csqnc·mat i?-ado de um conjnnt.o reversor. 



Essas considerac;i'>es implicam que, no estudo de viabilidade, seja dada atenc;3o 

especial ao calculo dos custos e beneficios originarios de uma UHR. 

Uma usina hidreletrica reversivel e basicamente projetada como uma usina 

hidreletrica tradicional no que diz respeito a: tomada d'agua, sistemas advtores, 

tubulac;i'>es adutoras ou tuneis sob pressiio, tubulac;oes forc;adas ou poc;os forc;ados. 

Os sistemas adutores devem ser projetados para produzirem a menor perda 

de carga possivel com a finalidadc de n~o compromctcrem o rendimento da usina. 

Basicamente a UHR e compost a por dois wscrvat6rios localizados em cotas 

topograficas diferentes, interligados hidranlicamrntc por estruturas de aduc;ao e 

de gerac;ao/bombeamento (figura 3.:3). flpsumindo. siio as seguintes as instalac;Oes 

tipicas de uma UHR: reservat.6rio inff'rior ( drvc ser analisado e projetado para 

a dup}a func;ao de fornecer agua para OS bombeamentos e de receber agua dos 

turbinamentos); tomada d';igua; conduto inferior de adu.;ao (conduz vazi'>es a se­

rem bombeadas do reservat6rio inferior para a bomba) e de descarga (repi'>e as 

vazi'>es turbinadas ao reservat6rio inferior); casa de fon;a con tendo as maquinas 

hidraulicas (bombas e turbinas. indrJwnckntrs 011 niio. grupos mot.orfgerador, 

quadros de comando e de controle): condut.o suprrior df' recalque (bombeamento) 

e de carga (turbinamento) que romunicn ns miiqninas hidraulicas como reser­

vat6rio superior; reservat6rio supPrior que rece!,e as \·azoes hombeadas e fornece 

as vazoes a serem turbinadas: tomada cl"agua e est rut nra de reposic;iio de vazoes 

(bombeamentos), obra hidraulica com duplil fiualidaclP operacional, a ser implan­

tada no reservat6rio superior. 
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3.2 Condic;oes fisicas e impactos ambientais de 

UHR 

Pela defini<;ao de UHR os requisitos do nwio fisico ~ao essenciais para sua 

implanta<;ao: 

topografia: necessidade de dC'sni\'<'is significntivos a nltura de queda 

(encontrados em regioes sf'JTilllns rscnrpndos) 

hidro1ogia: necessidade de regic-lo C\Hll J,idrlll\U hidrol{)gicu que pro­

porcione vazOes suficientps para o cncllilll<'JJ1 o <1(· pelo lllPnos un1 dos 

reservat6rios en1 t.en1po coinpc-11 in·! co1!1 r1 \·clocidn(k d<' constru~ao 

da obra e permita reposi<;ilo rlr p<•rdch d·· ague por infiltra<;i!O e por 

evapora<;ao. 

Alem dos efeitos conhecidos causados prln implanta<;ao de usinas hidrele­

tricas. seus reservat6rios e lin has ck t nmsmissiw. "' \'I!Rs apresentam adicional­

mente impactos que lhe sao peculinres: 

1. Eutrofizcu~ao clos resen·a.1(H-io;.;: a iJJrLiJiiH!f'l1! c· o b01nl;eorncnto de cigua
1 

carregando e destruindo folhcs c pci~cs. Jm,,·oca!ll o actmmlo de material 

orgftnico
1 

sua decon1posi\i1o e coJH!i(Jw:--: cnJts<'qll('J!1f's fii\·or~n~is para o cres­

cimento de plantas aquatiCnS. 01'0 llciO he>_jo n r~llO\"at;aO 3dequada de agua. 

2. Assoreamento dos resen·c16rio.c: i1 oscilii(;iw rilpida e frequente dos niveis 

de agua dos reseJTat6rio' pode compromr1cr i\ eotahilidade de seus taludes, 

prOVOCando erosao Superficial P ('SCOIT<'p;il!llt'Jl10S. 

3. ln1pa.ctos devido a esco\·;tcJw ..... ~dtlll<Tr;.t!W<t:-. pnr<-1 <-t ('Xcctt<).o de tt'tneis e da 

casa de for<;a. 

4. Inlpoctos decorrentC's drt Jlli-liCJJ ;-lr<'r-l itllil!(lcH!n. jci (jllf' S(' rii! IJC'Ces:-:cirio inun­

dar a cirea corresponden1e ii doi" n·sc·n·r-~tc)riu;-; p<1rr1 que a ~gua annazenada 

no reservat6rio superior. no df'scer. gtTI' n c<-trgc: dr pol!tn preYista. 
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3.3 Considera<_;oes gerais para planejamento 

0 estudo de planejamento. visando a illlpiallta<;ito de UHRs, deve dar espe­

cial aten<;ao as condi<;oes fisicas e it an~lisr ti·cnico-econiimica-ambiental. Seguem 

abaixo as consideracoes gerais p'ara o planejamrnto de llHRs. 

Condi<;oes do sistema: E necessiirio qu<' s<' conlw<;am as condi<;iies do sistema 

interligado: tanto as condi<;i'"'s passed a. pr<'SPntr· c fut ura da carga do sis­

tema, quanto os recursos disponin·is p<Hil supri-la. principalmcnte no que 

diz respeito a ponta de carga. 

Condi<;oes exteriores: Os requisit os fht,·iilis porlrm impor a necessidade de 

descarga minima para jusa.nt<' ou ainda a r<'gulariza<;iio da descarga da usina 

para eviiar altera<;ao rapid a " vioknt a do curso do rio. implicando na ne­

cessidade de reservat6rio inf<'rior com sufiri<'n1<' capacidaclP dP acumuh<;iio. 

No caso da multipla utilize<;iio do ;igua dos rcscrvet6rios, a opera<;iio da 

usina pode ser limitada d"'·irlo il. por <'X<'mplo: il II<'C<'ssidadc dr controlr 

de cheias fixa os niveis df' opnn(ilo do r<'sernlt6rio <' os limites de varia<;iio 

da queda; a iiDposicJto de nwlliu:-it: d(' <jll<-1li~L-ldc d(' <--lg!Ji-1 atrii\·{··~ do au1nen1o 

da vazAo de estjagenl pode n·dnlil i-1 ;;g:Jtl di-.,po!llYe]JJa:-: horii~ de ponta OtL 

ao contrcirio, in1plicar Il1111li-; cull~icl~T<--;,.(.J tlCllrntdrt(~iio ndicioncd, ou ainda
1 

se 

o abastecin1ento df' Rguc. for Jwn >~:~ ri(). o 1! l\.('1 do J'('SCT\·nt Orio serA n1cl.ximo 

no periodo de maior dcntilncLc d<' pu111 "· prc,potTiottando mnior altura de 

queda. 

Condi<;oes locais: Para a obtenr;;ic, d" JH>Ir11ci" rerpwrida (: neccssario conjugar 

as condi~oes locais existentcs de qllc·cla com a qunntidade de agua. As liHRs 

pod em tambem ser estudadas erlicionitlmc·nl <' " projPtos que normal mente 

apenas fariam 0 aproH~itill1iC'lliO de C!llf ret' fillafidades cia agna. cJesde que 

a UHR eo aproveitam<'nto <'111 qnc•,tico ,;;,, s<jnrn conAitantes entre si (por 

exemplo: aba.stecin1ciJto d<> .:lgltrt. cu111 rl)lt' d(' cl]('ict~. energia e recrea~ao ). 

Tal conjuga<;"RO de projetos. f'YelllllainH·Jite. lorn;cricc embos cconomicamente 

mais viri.veis. 



A exist€mcia de depressaes naturais ou reservatorios pode ser aproveitada, 

bern como elevacoes que forne~am matnial de constru<;iio para o reser­

vat6rio. 

Deve-se explorar a rela~ao ent r<' desniw·l ,. dist iinria entre as cotas dos 

reservat6rios, no sentido d<' s<' obter a maior dif<'ren~a na menor distancia 

possfvel, isto e, menor comprimenlo de t uiJJli<H)o. 

As condi<;OeS geologic as sAo t alJlhi·m d·· grcnde import imcia clevido a ne­

cessidade de impermcabiliclad<· no lf,rcl d.1s res<·JTct6rios. ~ disponibilidade 

local de material adequado ~ <"Oilslril<;iio (material imjwrmeavel ou rochas), 

ou ainda a resistencia da ro<"he pare a mnst ru<;iio de t\meis. 

Existe flexibilidade, no caso ck aprov<'it amento m\tltiplo, na escolha do 

reservatorio. ou seja. nil C'scolha de lnra.s a sc·n·m inuncladas. Tal escolha 

dependeni do valor das terras <'Ill 'l'"''i<io. 

A distancia do projeto i10 n'Jl1 rode coJJC.:IJlllO 011 no poJJlo l1l(lis prOximo do 

sistema a suprir infhtircl nos cnslo.-; d<' 1 rn!Jsmiss;to c de estn'!das de a.cesso. 

E, por ultimo, deve-se al·aliar as COlldi~()('S locais. no que diz respeito a 
infraestrutura: necessidade dP cons I r"';ho d<' f'sl radas e pontes de acesso ao 

local de prepara<;iio do terrcno pma descarga <' annazenamento, ja que essas 

obras podem, eventualmente, causm impilrtos substancialmente maiores 

que OS da propria obra, fan' R fait a de critf.rio' C' de analise de impactos. 

Condic;oes economicas: 0 plilllf'jilJII<'lll<· de"""' 1"11H (· umi\ hiitalha continua 

para n1inin1izar seu custo c Jlla\irniitll' :--('II n'i!diJJH'I11(J e suc1 produ<;Ao. E 
necessRrio un1 rigoro;-;o e:--.li!du ('Ulllp;,:-;-:11\·u \·url! onlrn_._ funte:-; de gerac;iJO 

de energia de pon1n. lwm c()JJlu cu111 u-.. ( 11"!uc... (L-j ~llp('rrnoloriznc:ho dns 

liHEs existentes e do reforc.:o dn-.. :-;i:-:Jr'Jll:t-.. d(' t !"itti:--Jni:-.:..;;-)u ns~ociados. A 

1naneira n1c.is eficiente pilrct r{'ctli;;-n !<t1 cdri:p;:rnv~u /· nlrtt\·(·~ c\c estudos 

tecnicos detalhados e Rprofll11dc-:du~. <-t\·;,]i;:Jn-lu-_....:(· cJ-.. custo.<..:, di!s pnrte.s Jnais 

in1portantes do en1precnclinwJ11u .. -\ dificllldc-td(' d('~:-;;-1 i't\·nlia<)o consiste 

na interdepenclencia clas \"ariiivci.s <'Ill quesl iro: dimcnsoes da barragem, 

volume acumulado~ ciclo de OJH'rn(:~u n·qncrido. enPrgia necessciria para 

bombeamento. a it nra ciP qucda. el c. 

Condic;oes operacionais: Os deil<>s d;, d,.,,~e,:,),, dos dois resen·c.tcH"ios. bem 

como de flutuacOes no nin~l do Ciill<ll cl<' f'11g<1. rcs11l1 anlf';-; dn 1urbinagern e do 

bombeamento. detern1incu11 a L-1i:\i-i d(' q1wdt1 )1<H·c1 a opcrcHJw dns unidades. 



Por urn !ado, a mJmma altura de carga nccessana pa.ra o bombeamento 

e determinada pela conjuga<;iio do nivel maximo no reservat6rio inferior 

como nivel minimo no resen·at.6rio superior; por outro !ado, a capacidade 

garantida da usina e dada em condicocs minimas de queda e maximas de 

engolimento, com o reservat6rio superior em seu nivel minimo e o inferior 

em seu nivel maximo. 

Tambem os efeitos do desligamento repentino das ma.quinas devem ser co­

nhecidos, para que se possa Pvitar condi<;(ws danosas tanto pa.ra os condutos, 

quanto para as maquinas. Quando a opcra<:)io e feita como tnrbina, 0 desli­

gamento subito implica. em sobrcpress~o nos condutos e sobrevelocidade nas 

maquinas; quando opera como bomba, o dcsligamento provoca uma queda 

maxima de pressii.o e tende a invert.<·r o s<"ntido da rota<;iio, fon;ando seu 

funcionamento como tnrbina. 

Por ultimo, a sele<;;iio e utiliza<;;ao clas hombas/turbinas depende das vazoes 

em questiw, ja que a divisao adequacla das vazoes da usina entre suas uni­

dades implica em uma opera<;iio proxima ao ponto de maior rendimento. 

As condi<;oes para planejament.o. citadas anma. foram, em grande parte, 

retiradas de Mullarkey. 

3.4 Criterios para avalia<;ao de sitios potenciais 

para U sinas Hidreletricas Reversiveis 

0 termo 'criterio', repeticlament" ahorclcclo neste trabalho, esta intima­

mente ligado ao termo 'objetivo' ou ainda 'pont.o de vista' .. Deste modo, ao 

procedermos a seJe<;;iio dos objetivos.abaixo <'Slil1110S. tambem, estabeJecendo OS 

criterios de avalia<;;iio. Quanto mais uma alterna.tiva aproximar-se do objetivo, 

mais ela satisfara ao corresponclente criterio de aYalia<;iio. 

Decidimos seguir o procedinwnlo sngerido por C'nhon. ist.o e. est.abelecemos 



dois ideais mais amplos para a avalioc;iio. Estes ideo is encontram-se, a exemplo de 

Nachtnebel (1988), na medida do possivel, ancorados na.s Constitui~oes, federal e 

estadual, vigentes. Cabe ainda ressaltar a necessidode de leis complementares e 

de fiscaliza<;ao para o cumprimento efetivo dos artigos constitucionais. 

No que tange a abordagem am bien taL o l\-liinual de Estudos Ambientais dos 

Sistemas Eletricos da Eletrobrris (1986) recomcnda estudos de natureza ecologica 

que devem ser desenvolvidos no etapi'l estimativa do poteJ;Jcial hidreletrico. 

Esses estudos devem abranger: ' a cole-I 11 de informil<;oes '"disponiveis, desta­

cando os fatores ambientais notaw~is. que possam influ<'nciil.r nil determina<;iw 

da voca<;iio de uma determinada hacia hidrogrilficil pari! aproveitamentos hi­

dreletricos, bern como infiuencior as clecisbcs nos dapas seguintes. Deveriio ser 

levadas em considera<;iio aspectos ck localizn~iio ,J.-- a.reas protegidas, nucleos ur­

banos e infra-estrutura.s existentes, distrihuic;iio de popula<;iio, recursos naturais 

e atividades economica.s'. 

Ideal tecnico-economico: 

E desejavel que o aproveitamento de r<'cnrsos hidricos seja eqm~micamente 
viavel e executive! tecnicamente. Adolamos o Mligo 101, paragrafo h, da Lei do 

Direito da Agua da Austria 2
• no ans(·ncic de 11111 Mligo semclhante na Consti­

tui<;ao Federal vigente, que determina: 

que o processo de concessiio somcntc sej~ ~r>roFario se o projeto em questiio, 

para o aproveitamento da fon;a motor ric 11m corpo hfririco, for capaz de uma 

utilizac;ao completa e economica ria for<;a hi<ininlica riisponf,·el. 

Os ohjetivos seguintes matcrializam esi<' idc;d: m1n1miza<;ao do custo do 

k\V instalado; minimizar;iio do custo do k\\.h gnado: minimizar;ilo do compri­

mento das obras de interligar;iw; minimizcr;;\o do assoreilmcnto nos reservat6rios; 

minirnizar;ao da distancia ao centro consrlmiclor de cMga e a recle principal; ma­

ximiza<;iio da qualidade de vias de ''e<'sso il ohra; minimizar;ao dos custos de 

manuten<;ao da obra concluida; minimizar;ao do tempo cle implementa.<;ao do pro-

2Conferir em Nachtnebel, 1988, pagina 208. 



jeto; maximiza<;iio da proximidade de areas de emprestimo e de cleposi<;ao de 

material de constru<;ao; minimizac;iio cia potencialidade de risco. 

Ideal relativo ao meio ambiente 

De acorclo com a Constituic;ao Federal, promulgada. em 1988: 

• o primeiro paragrafo do artig~ 182 (capitulo II, sobre a Politica Urbana) 

esta.belece: 

0 plano diretor, aprovado pcla Ciimara :\luniripal, ohrigat6rio para cida.des 

com mais de vinte mil habit antes. r " inst rumrnto hAsico da polftica de 

desenvolvimento e de expanscio urhann. 

• quarto paragrafo do artigo 22:1 ( lwm como o arl igo 196 cia Constituic;ao 

Estadual) determina que: 

A Floresta. Amazonica. brasileira. a Afata i\t/iintica, a Serra do Mar o Pan­

tanal Mato-Grossense e a Zona Costeira siio patrimonio nacional e sua uti­

Jizac;ao far-sea, na. forma da lei, dcntro de condi<;oes que assegurem a pre­

serva<;ao do meio ambiente. inclusive <J11iWto ao uso dos recnrsos na.tura.is. 

Ja a Constitui<;ao do Estaclo de Sao Panlo. promnlgada em 1989, estabelece: 

• em seu artigo 191: 

0 Estado e os municfpios prm•idenciAriw. com a participac;iio da coletivi­

dade, a preservar;ao, a conservac;:iio. a rldcsa. a rccuperar;ao e a melhoria do 

meio ambiente natural. artifirial" do t.rahalho. atenclidas as peculiaridades 

regiona.is e loca.is e em hannonirl corn n rlesernD!Finlf'nfo socinl P eronOmico. 

• artigo 192: 

A execuc;3o de obras, at-ivirlnrl('.'-'. j)f·uce . ..,· . ..,·os pro(/1/t inJ:-; c cJnpreeudiinent.os 

e a explorar;iio de recursos nat nrais clc quni<JIICI' especie, quer pelo set or 

publico, quer pelo pri,,ado. scriw acln1it irlas sc hou\'er resguaTdo do meio 

ambiente ecologicamente equilibrac/o. 
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• e, ainda, o artigo 212: 

Na articula<;iio com a Uniiin, CJ11Rndo da cxp/ora~iio dos servi~os e ins­

talaqoes de energia eletrica, e do aprovrilnmcnlo cnergeUco dos cursos de 

agua em seu territ6rio, 0 Estado lc\'Ri'R ('/)/ conta OS usos mutiplos e 0 con­

trole das aguas, a drenRgem, " corret il 11ti/i?:ar,iio dRs varzeas, a flora e a 

fauna aquaticas e a preservac;>io do mcio amhiente. 

• no a,rtigo 197 a defini~i'w da.s <irea.s de prote~iw perma.nente e o artigo 198, 

que 'restringe o uso e ocupac;iio desses r·spac;os, considerando: 

... prindpios de preserva.c;iio e protcr,iio da intcgridade de amostras de toda a 

diversidade de ecossistemas. de protcr,iio rio proccsso e1-o/ut.ivo das especies 

e de preservaqiio e prot.e<;iio dos rcc11rsos nnt!lrnis. 

• Cabe ainda citar o projeto, nao incluido na Constituic.;ao Estadua.l, que 

determinava o esgotamento dos rccursos hidricos como fontes energeticas 

antes de se analisa.r a possibilidadc das altcrrla.t.ivas termicas. 

Concretizando estes pensanwntos podrn10s l'onnular alguns objetivos: maximiza­

~ao da conserva<;i'w de unidac!C's de proter;ho institucionnis <"de releva.ncia ambi­

ental; minimizac.;ao da populac;iio a sn rr·;r"r·nt <Hi a: minimiza-;ao das perc! as de 

recursos naturais; maximizac;iio cia potencinlirLrd<· de usos mtdtiplos cia agua; mi­

nimiza~ao de conflitos entre o plnno din·tor do mnnicipio e a obra projetada; 

maximiza<;ao da quaJidade cia agua: minimiZcll)O do potencial de doen<;aS trans­

miSSJVeis na regiii.o e ma.ximiza.<;iw do n\m1no de especies da fauna aquatica. 

A lista acima, apesar de extensil. nao prr!Pnde ser completa, mas sim abor­

dar os pontos mais relevantes na implant ar;>io dr uma Usina Hidreletrica Re­

versiveL Na avaliac;:ao dos conjuntos r<'I'NsOr<'s de1·e-se dar especial atenc;:iio ao 

potencial de assoreamento (as marg<'IIS fie am snhmrt idas il varia<;iies bruscas e 

ciclicas de pressiio neutra, haven do assi rn nrc<'ssidndc de urn a drena.gem efici­

ente) e de eutrofizac;:ao (teoricanwnte. il agua circnlando flil.S bombas e turbinas, 

com excessiio das reposi<;iies devido" pcrdas por infiltra<;iio e eva.porac;:ao, nao e 

renovada, implicando acumulo rk nvrlcrici orgiinico) rk sens res<"n·at6rios. 
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Dentre os objetivos acima seriw escolhidos alguns para a selec;iio a que se 

propoe este trabalho (ver capitulo .5). 



Capitulo 4 

0 Potencial Hidreletrico 

Reversfvel do Estado de Sao 

Paulo 

Os principais centros populacionais c produtims do pais encontrarn-se na 

regiiio Sudeste, incluindo suas majores cidades: Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo 

Horizonte. 0 Estado de Sito Paulo, segundo Bmsil: Estalislicas Bcisicas1
, gasta 

40% do consurno de energia do pais. 

0 atendirnento da. regiiio nwtropolitani"l c do proprio Estado de Sao Paulo 

esta sendo efetuado a.tra.ves do snpriment.o ck cnrrgia proveniente de usinas situa­

das cada vez rnais dista.ntes, jlJ'C'\'f'!Hlo-se que. f'!!l futuro proximo, sera importada 

energia da. Regiao Arna.zonica para Siw Paulo. Seriio necessarias longa.s linha.s de 

tra.nsrnissiio e sistemas de tra.nsforma<;iio cadi"! vez maiores, que esta.rao sujeitas a. 

fa.lhas e defeitos aurnentando o risco de colapsar o alendimento a consumidores de 

grande irnportimcia, alern de tornarem-se, cad" vez mais, componentes relevantes 

na cornposi<;iio do pre<;o do ld-F fornecido ao consnmidor. 

1Primeira edic;)io) setembro de 19DO, edit-or :\irton Hihciro. !\ova Anitlise Ed. Ltda. 
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Pode-se ainda observar que esscs sistemas tcm curvas de carga diaria com 

acentuado pico de carga. A figura •1.1 ilustra a curva de carga da Eletropaulo 

referente ao dia de ponta maxima em 1988 e caract.eriza a grandeza de seu sistema 

Quintas, 1989. 

As longas linhas de transmissao, quando opcradas com pequena.s amplitudes 

de carga, fornecem maior estabilidade e confiahilidadc ao sistema. Este e urn 

motivo para que se projetem as liliEs convrncionais como usinas de base. A 

fun<;iio de fornecimento de pont a passaria a srr n1mprida pP!as llHRs. 

Desses problemas decorrc a nPcPssidade de Psgotar os aproveitamentos do 

potencial de energia ainda cxistent.r. nwsmo 'l"" pP<pwnos, e de se prover esses 

centros de carga com reserva estrat.cgica de potrncia. de forma a assegurar oaten­

dimento de suas cargas, em especial as priorit<irias, na ocorrencia de problemas 

com os sistemas de transmissiio do snprimento rle energia. 

MWh/h 

eoor-----------------------------------------------------~ 

HORAS 

Figura 4.1: Curva de carga do dia de pont.a maxima em 1988 do sistema Eletro­

paulo. 
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Para tanto as concessionarias de energia el6trica devem efetuar minucioso 

levantamento do potencia] hidraulico remancsccntc nas suas areas de concessao, 

visando o seu integral aproveitamento, atraves de novos sitios para instala<;ao de 

pequenas centrais ou mediante a recupcra<;ao c amplia<;iio das existentes. 

Devem tambem prever a instala<;iio de usinas que assegurem a reserva es­

trategica de poti'mcia, que pod em ser termelet.ricas (a ga.s natural, nucleares ou 

outro combustive!, dependendo da viabilidadc lccnico-economica e ambiental,) ou 
• ,. • -1 

usmas reversJVeJs. 

As termeletricas estiio sen do proj<'t ad as co11Jo resc·n·as est rategicas de po­

tencia junto aos centros de carga para fonwcn tilJJio a l'otencia. JJas falhas do 

sistema de transmissiio, quanto cncrgia. por ocasi;io dos pcriodos de estiagem nas 

regioes das usinas supridoras. 

As reversiveis, forneceriio apenas potencia, que podeni ser utilizada para 

;:;.tendimento do pico diario ou por ocasiao d<' iniPrrup<;oes de curta durao:;iio, pro­

vocadas por falhas ou defeitos nos sistemas d<' transmissiio das usinas distantes. 

Estas usinas pr6xima.s aos centros dP carga. lf'riio a vantagem de fa.zer com que 

os sistemas de transmissii.o sejam mcnor<'s. pois minimizam a parcela de pico de 

carga que deve ser suprida por eiC's. aunwntando a confla.bilidade do sistema .. 

De acordo com Ciarlini (1981 ), ·o potencial d0 acumula~ao bombeada no 

Brasil niio somente apresenta condi~ocs topogrMica' c' gcogrAfica.s favoniveis, mas 

tambem encontra-se perto dos maiores cent ros elf' con sumo de carga do pais'. Isto 

apenas reitera a posi<;ao privilegiach de Siio Panlo, no que tange seu potencial 

hidreletrico reversivel, ja que os griHlCI<'s cent ms de carl(il paulistas encontram-se 

pr6ximos as escarpas das serras (do ~Jill'. Cera)<' cia \lantiqueira), fato esse que 

facilita e, talvez, viabiliza os projetos de t:lllls 110 Fstado ck S~o Paulo. 

A CESP , ja. desde 1969, VPlll pron1m·endo cst11dos de prP-invcnta.rio para a 

implanta<;ao de UHRs. Esses estudos. <'Ill co111'i•nio cotn o IPT, inicialmente feitos 

para a Serra Geral e da Mantiqucira. l'oram ilmplicclos para a Serra do Mar. 

Os requisitos para a localiza<;iio d<' sit ios pol<'nciilis eram: altura de queda 
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maior que 300 m; potencia disponivcl maJOr que J .000 MW e ciclo de utiliza~ao 

com, pelo menos, 14 h/dia. 

Foram encontrados 341 sitios que aprcsentavam tais caracteristicas. Os 

relat6rios destes estudos (IPT, 1979 e 1981) inclucm os dados cadastrados e co­

letados naquela epoca (ver tabela 4.1 a scguir). 

Tabela 4.1: Dados g<'mis cadastrados d!as alternativas. 

Dados dos Reservatorios (superior e inferior) 

ldentifica~iio Folha topografica 

Coordcnadas 

Cota maxima :\r<'a de innndac;a.o 

Volnmc total 

Barragem Altura 

Extcnsiio da crista 

Volume das ohras de terra 

Diques auxiliares Altma 

Exl('ns<io da crista 

Volume das ohras de terra 

Condic;iies de acesso 

Dados das Obras de lnterliga<;ao 

Extensao provavel em plant a 

Queda bruta 

Relac;ao desnivel/distancia 

!ll<ixi rna 

mfnima 

media 

Cotas provaveis snpnior 

de tomadas d ';igua in fnior 

Dados do Conjunto Reversor 

Potencia 

Tempo provavel do primei ro cnch inwnt o 
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Em seguida foram aplicados programas (programa do IPT e da ELETRO­

BRAS) para selecionar as alternatiYas rnais promissoras. A analise levou em 

considerac;ao os seguintes criterios: dist~.ncia pslimada de interligac;ao, tempo 

provavel do primeiro enchimento, pot,;ncia m~xima, ,·olnme d'agua para gerac;;ao, 

volume de obras de terra, bem como. rela<;cio C'lll rf" ens to total e potencia esti­

mada. 

A selec;;iio "final, pqrem, consideron apenilS o cnsto do k IV instala.do. A 
' composic;;iio de custos rea.lizada pelo IPT r pf"la Elf"! robrAs difere parcialmente, 

tanto na metodologia. empregadil qnanto nos ilf"ns <piC" cornpoem o custo total Os 

valores calcu]a.dos pelo progrnmil da Elet robr~s para ens! o/k W instal ado for am 

sistematicamente mais elevados qnP os en coni rildos prlo programa do !PT. A 

metodologia da Eletrobra.s en coni ra mrtton·s ,·alorf"s para o volume de gerac;;iio 

para a mesma altura de barrag<>m f'. cons<'qn<·ntf"11l<'ni<'. rnenor valor de potencia 

estimada para cada caso. 

'Desta forma obteve-se do programa EletrobrAs valores mais baixos para as 

potencias estimadas e mais altos para os custos totais'2 

A analise resultou na selec;;ao ck sitios3
. rf'lacion<Jda na t.abela 4.2: 

Tahela 4.2: Sitios sdf"cionados. 

Serra Sit ios Po1 (•IJcia ( :usto~ 

[\1\\j [l"SS/k\Y] 

Geral 1:2 17500 :381 a 498 

da Mantiqueira 19 :1:2200 :) ]:j a 409 

do .t11ar :37 1 :)0000 :2'):) a 406 

Os estudos mencionados sen·inio dr h'""· ill rnH"·s dos dados cadastra.dos e 

disponfveis nos relatorios citados, pilra lllllil <m<ilisr' de srlf'<;ilO que incorpore, a.lc~m 

dos aspectos tecnicos e economicos. I illll h('\11 OS <lSI >rcios soci i1 is. Jega is, ambientais 

e politicos. 

2 Ver IPT, 1979, pagina 21. 
30s valores de custos referem-se ao indicT do dOl:n do trK':" de ja.Jteiro de 1982 segundo o 

Cost Indexes for Construction lVork do 1_.'.5'. Bureau of f?rrlamntion. 



A ELETROPAULO realizou em 1990 uestuclos sobre a implanta<;;ao de novos 

empreendimentos para o sistema Pinheiros-Billings c, clentre estes, encontramos 

sugestoes para a implanta-;;iio de duas Usinas Hidrcletricas Reversiveis, situadas 

na Serra do Mar (UHR Preto-l\1onos e UliR Cubatiio). Esses estudos ressaltam 

a importancia e a atualidade do t<:>ma, justiricando nossa escolha do estudo de 

caso. 

1 
0 capitulo a segmr aplica tais considcra~ocs para a scle<;;iio de sitios re-

"versiveis potenciais. 



Parte III 

Metodologia de Sele«;ao: 

Apresenta«;ao e Aplica«;ao em 

Estudo de Caso 
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A ultima parte do traba.lho, sintetizando 0 (jll<' foi Yisto nos capitulos anteri­

ores, consiste na metodologia de sele~ao de sitios potenciais para aproveitamento 

hidreletrico reversivel. A metodologia sera. aprescntada no capitulo cinco e, em 

seguida, aplicada a urn estudo de caso, assunto do capitulo seis. 

A metodologia proposta considrra a ahordagem rdcrente as condic;iies gerais 

para planejamento de UHRs (item :3.:3) c os critrrios para avaliac;iio de sitios 

potenciais para sua implanta<;iio (item :3.4 ). ndf'quando-se ao empreendimento 

em questiio. A especificidade mf'todok>gicil consist,. em do is pontos: em primeiro 

Iugar, visa trabalhar corn informcH/Jf•s disponin·is "'' fasc ck pre-inventario e, 

em segundo Iugar, seleciona sitios polenci>lis (>Ma aprovcitamento hidreletrico 

revers! vel. 

Para a construc;iio de projc!os de grandr porte. rC'Iacionados aos Recursos 

Hidricos, e que influam no meio ambient e. I a is como a construc;iio de reservat6rios 

de armazenamento de a.gua., a lei f<·dcral hrasileira de n. 0 6.9:38, de 31 de agosto 

de 1981, orienta as empresas de encrgia ell>trice~ C'lll qucstiies ambientais e " ... 

dispoe sobre a Politi ca. Nacional elf' M0io ,\ rnhirnle. s0us fins e mecanismos de 

formulac;ao e aplicac;ii.o, ... ". Alem dcsse disposit.ivo legal, relativo a protec;iio do 

meio ambiente, as empresas concessi01;arias c·stiio sujeitas as Normas estabeleci­

das pelo Departamento Nacionill de Aguas e Erwrgin Eletrica - DNAEE- que 

define os criterios e procedirnentos ncccss~rios p~n' a aproYa<;;iw de projetos de 

aproveitamentos de recursos hiclricos par~ gn~c:ho ck ('nerg1a eletrica (!11anual 

ELETROBRAS, 1986). 

Esta avalia<;;ao cleve ser realizada a ni1·c·is difer<'nciados. correspondendo as 

respectivas etapas do projeto. llai.<'IHio uu1 cH·oulpallhanwnto no scntido de pre­

visao das conseqiiencias ambiPnlilis nas din·r.sas f'"''' de projPto sera mais facil 

e mais barato evita.r da.nos e rcnlizar <HJ)('s mil ig;v1ora~. A fciS(' de pre-inventArio 

determina, por vezes, grande n{lllwro ci<' sit ios potcnciais pilra irnplantac;iio de 

reservat6rios, visando seus m\dt.iplos usos. i~is como: ~bastecimento, irriga<;;iio, 

regularizac;ao de vazoes, conten~ilo dr clwias. l'rodu<;cio dP energiil eletrica e la­

zer. Deste modo, e necessaria um~ a\·aliac;cio nitcriosa para a determinac;iio dos 

sftios mais viaveis, tanto soh o ponto dP ,·is I a thnico-cconomico, quanto s6cio­

ambiental. 
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0 grande desafio e definir procf'dimcnlos para a situar,;ao contraditoria de 

necessidade de informac;ii.o e escassez de dados. Este problema e frequente no 

caso de urn pais da dimensiio do Brasil, que niio possui mapeados os parametros 

necessarios para urn estudo detalhado, e que, dcvido a sna situac;iio economica, 

precisa investigar e focalizar as alternativas mais promissoras, de modo a niio 

desperdic;ar recursos. 

Apesar das Normas do DNA EE niio prnerem 11111 acompanha111ento paralelo 

na fase de Estimativa do Potencial lliclrel~t rico. a sllii rPaliza<;iio e' recomendada 

pelo Manual da Eletrobnis porque niio dcmanda grande investimento e facilita 

as etapas posteriores. E necessario rclacionar. de acordo com o objetivo do pro­

jeto, quais os para.metros de maior import iinciii para nelcs serem concentrados 

OS estudos. Estes parametros deveriio Sf'f obt idos at raves de orgiws ou entidades 

atuantes na regiiio, como IBGE. univcrsidacks. ccntros de pesquisa, orgiios regi­

onais de desenvolvimento, etc. Uma \"f'Z classificadil il iilt.ernat.iva para ca.da urn 

dos parametros indicados ela pod<" '"~" comparMia com as d<"mais. de modo a se 

identificar, quais, dentre elas. scr<i a mais \·icivrl. consickrando toclos os pontos 

de vista. 
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Capitulo 5 

Metodologia de sele<_;ao de sitios 

potenciais para aproveitamento 

hidreletrico reversivel 

Anteriormente a fase de Jll\'('Jllcirio de nsinas hid relet ric as. Se.Jam ela.s re­

versiveis ou n~io, e habitual rcaliz;n-"' o le\'<Jilld!ll<'llio de sit ios com potencial hi­

dreletrico rninimo, previamente est a IH'Ieciclo. ,\ rl "pa scgui n tc, is to e, o in ventaxio 

propria.mente dito requer um estnclo bern nrais det;tlhado, havendo necessidade 

de se investir mais tempo e de mais r<'cursos financciros. A sele~iio e redu<;;iio 

criteriosa do numero de alternafi,·as pr0-im·r·111iHi<"las implica na aloca<;;iio mais 

eficiente dos recursos fina.nceiros disponi\'C·is para a l'ilsc c!P im··<'nt<irio. 

Tem sido comum que a. escollra clos sitios a inn·ntariar conternple apenas 

criterios tecnico-econornicos ou, tal\'C'Z aincla. politicos. Uma vcz que os interesses 

em jogo dificultam o processo d<' lomad;r de rlecisiio e <pie a cscolha, frequente­

mente, recaia em uma solu<;;iio niio desejada. sob asp<'ctos relevantes, torna-se 

altamente importante que seja fornccido ao decisor um leque bastante abran­

gente de informa~6es que lhe sirvam de rcspaldo namcsa de negocia<;;oes. Keeney 

(1979) elaborou uma. proposta mctodologica pc1rcr sclc~iio de sitios potenciais para 



UHRs. Naquele trabalho foram levados em considera<;ito quatro criterios (custos, 

distancia da linha de transmissiio, perda de habitat ripariano e perda de florestas 

pinho-juniperas). E interessante notar q11C' nm f'St ndo dcste tipo, incluindo o pre­

sente trabalho, tern que limitar os pontos analiS<J.clos a um mimero factivel. Alem 

disso, a arbitragem e inevitavel na clctermina<;ito de crihirios, de pariimetros para 

medir criterios e das respectivas escalas de avaliac)o. 

Seguem <\baixo as etapa.s da sele<;iio metoclol6gica de alternativas discretas, 

previamente definidas, para implanta<;iw de usinas hidrcletricas reversiveis. 

Caracteriza<;ao do problema 

A CESP - Companhia Enng0t ica do Est arlo de Siio Paulo - inventariou, 

segundo DAEE (1989), a capacidadc· instalada do Estaclo de Siw Paulo. Consi­

derando a contribui<;;iio das usinas existcntcs ( usinas hidrcletricas - 9.600 MW e 

usinas termicas - 500 MW) das usinas em conslruc;ito ( 3.900 !\IW), e das usinas 

em estudo (Canoas- 300 MW) a potcncia inst.alada do Estado chegani a cerca de 

14.300 MW em 2010. Deste modo, o deficit cncrgdico esperado para o Estado 

de Sao Paulo nos pr6ximos anos perfaz um total de cerca de 20.000 MW. Entre 

as possiveis solu<;;oes para esk impa.ssc·. o estnclo indica: o aproveit.amento do 

potencial remanescente, a compknwnta<;ito t(·rmica c a f'ncrgia provcniente da 

Amazonia. 

No Brasil, os custos unitarios. rclati\·~mc·lltc haixos, da. wpermot.orizac;a.o de 

usinas hidreletricas convencionais a.inda im·i<>hili~ilrn a compPt.itividade das usinas 

reversiveis. Este quadro pode, no entanto. ser revert iclo <>m futuro proximo, face a 
possibilidade do aproveitamento clos m(dt iplos """ clos rcservat6rios e a inclusiio, 

nos estudos de viabilidade, dos beneficios oriundos de gimhos de confiabilidade 

para o sistema eletrico. 

Neste contexto gostaria!llOS de illsnir o ''"""to c·scolltido para dcsem·olver 

a metodologia de sele<;iio de alter11at ;,·as. rel21t i1·a it ilttiilisc dP sit ios potcnciais 

para aproveitamento hidreletrico revcrsi,·c·l "" l"ase de prf>-inventario. 
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Descri<;iio das alternativas 

As alternativa.s devem ser resumidanwnl e ccnacl <'rizadas. proporcionando ao 

leitor uma. compreensiio global cia situa<;iw. lsto inclui: a localizac;ao geografica 

das alternativas, volume dos reservatorios. iirril das hacias contribuintes, areas 

inundadas e previsiio de custos. 

Apresenta<;iio de criterios de sele<;iio 

A escolha dos criterios devc lcva.r em considna<;iio o n\m1ero de a.lternativas 

a ana.Jisar, isto e, as informa<;OCS r<"querirJas prccisam SC'f hastan(e generica.s C 

passiveis de serem obtidas, soh a forma rl<· dados srcnnd<irios. j;i que na fase de 

estudos preliminares do inventa.rio. scgu ndo o \I anJJal de Estudos de Efeitos Am­

bientais dos Sistemas El<',tricos, em principio. · ... niio seriio f<"itos leva.ntamentos de 

campo. Deveriw ser utilizada.s informA<;or·s dispon iw·is d" entidades com atua<;iio 

na regiao, como IBGE, universidades. centros de pesqnisa, orgaos regionais de 

desenvolvimento, etc'. Deste modo. para ohtc·rmos OS dados necessarios para a 

analise, seguiremos as sugestoes acima 1
• 

Adotamos o enfoque de ('ohon. I'll<'. istr, c. difrrenciando ideal e obje­

tivo, conforme a.bordado no item :1.f:. P<1ra c<HLJ objet im. on criteria, listado 

abaixo segue~ em prin1eiro lugor. (l de.'-'cric)o c];1 .'-'('f]IH~'l!Cin 11t ilizada para obter 

os parimetros necessRrios e. f'I11 srp;111Hiu h1g,rrr. <'Ill ilcilico. o n1at.erial utilizado 

como fonte dos dados secunda.rios. 

Na escolha dos critE-rios considC'rliJ1lO~ dt>.c.;(·jii\Tl HllllJJTlJZar ou max1n1Izar 

alguns par&metros, que a.tenclcssein <-t nlguJJs n'qJJisitos co1no: deven1 ser, usual­

mente, medidos em estudos de impactos amhirntais pi!ra a constrn<;;iio de reser­

vat6rios; possam ser obtidos soh a forma cJp cli!clos sf'cnnclarios atraves de obras 

correlatas, preferencialemtnte. j;i lllil]wados "" escalil cle ahrilngencia do traba­

lho. Em suma, os criterios considerarAo '"I'IC'irs pi!r~nwt ros consider ados os mais 

importantes para o planejamento ambient a!. 

1A necessida.de de informa<;3o dPtnlha~h cntraria ('Ill rnn1r;1di<)o con! f-l propost.a b<isica 

inicial do trabalho, que consist.e na a!oca(Jto C'[icicnt(· do:" rcnJr~os de financiamento. 



Dentre os objetivos para o ideal tecnico-economico, estabelecidos no 

terceiro capitulo, decidimos adotar os seguintes: 

COl - Minimiza<;ao do custo do kW instalaclo 

Na anaJise a ser efetuada serao utilizados os valores que constam dos relatorios 

IPT fCESP. Os valores de custo, ultrapassados, serao atualizados2
• Os valores 

disponfveis encontram-se em dolar, referentes a janeiro de 1979, e serao atualiza· 

dos para dolar de 1990. Na verdade, intercssa-nos apcnas a posi<;ao relativa entre 

as alternativas e nao val ores absolutos. Ent rrtanto. d" modo a ter val ores mais 

realistas faremos a conversao excmplificada " segmr: 

Taxa de cambio3
: 

1979- NCz$/US$ (oficial) 

1990 - Cr$/US$ (oficial) 

IGP/DI (ano base-1986) 4
: 

1979 

1990 

0,0000:3 

68,.55 

0,1909 

1.036.9-53,9900 

C02 - Minimiza<;iio do assorearnent.o nos rr·srn·;d<irios 

0 assoreamento dos reservatorws. aspecto bast.antc rclcvantc- para a opera<;iw e 

vida uti! de uma usina hidreletrica. tem duas causas difcrcntes. Primeiramente, os 

sedimentos erodidos e carreados da bacia hidrogrMica contribuinte e, em segundo 

Iugar, as mudan<;as no nivel de agua do reservatorio solicitam suas margens, 

causando instabilidade e desmoronamento (fato este mais grave para uma usina 

reversivel, submetida a mudan<;as frcqiientcs c ciclicas. do que para uma usma 

convencional). Neste trabalho considrramos. apcnas. o primeiro tipo. 

Uma vez conhecidos os lirnites dil he1ci>1 hi<lrogr;ifica. drtcrminam-se os ti­

pos de cobertura vegetal, as respecti,·as arC'as e taxas de perda de solo (Batista 

2Segundo informa~Oes informais, a prnx(' no sislem<'~ ('IPtriro para situa~Oes deste tipo, e 
utilizar o JGP/DI- lndice Geral de Pre,os, de Disponihilidadc lntenm. da Funda<;ao Getulio 

Vargas. 
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Martin, N. et alii, 1991). Com ist.o podf'-S<' oht.f'r a quantidade de solo (em 

ton/ano) erodido daquela bacia e que foi levada para o reservat6rio em questao. 

Sabendo que a eficiencia de retenc;~o de urn dado r<'sPrvat6rio e fun~iio de seu vo­

lume e do volume afluente anual, rktc·rmim1-se a qtJant idade de sedimentos retida 

em cada reservat6rio (Garde e Raju. 1.985). Estc1 qtJantidade dividida pela area 

inundada do reservat6rio fornece urn valor especffico do assoreamento. Ja que as 

caracteristicas pr6prias de cada reservat6rio ( tais como: volume, area inundada 

e volume afluente anual) sao abstrafdas, torna-se possfvel compa.ra.r o parametro 

"assoreamento" entre as diferentes alternat.ivas. 

- Carta de Utiliza<;iio da Term rio Estnrlo rlr Siio Paulo. Governo do Estado 

de Sao Paulo, Secretaria de Est.ado dos i'i<'gocios do lntNior. Coordenadoria de 

A<;iio Regional, Instituto Geogr<ifico f' C'artogrMico, <'SC. 1:2.50.000. 

- Cartas do Brasil (varias). l\1inist(·rio do Planejanwnto e Coordenac;ao 

Geral, Funda.<;ao IBGE, Departamento rl<' Cartografia, 1971. esc. 1:50.000. 

- Relat6rios IPT 13.1.97 e 15.384. 

C03 - Minimiza<;ao do tempo de enchimento do rcservat6rio 

Este fator depende do volume do rr·sc·n·<tf (,rio. <Ia 1·aziio afltJcnte e das perdas 

por infiltrac;ao e evapora.c;ao. S" ho"""''"lll sido realizados cstudos sobre a de­

ruanda. energetica regional ern difcrcnles ],orizc>lll"s fntnros. este criterio seria 

ainda mais relevante, ja que um maior horizon1 ,, rq:;ional de demand a de energia 

eletrica. permite urn maior tempo de implemcnta<;ao do projeto que em regioes 

que apresentam deficit energetico a curto prazo. 

- Relat6rios IPT 13.1.97 e 15.384. 

C04 - Maximizar;iio da qua.lidad<' de ,·ias de C\ccsso A ohra 

Est a informa<;ao, obtida at raves de cart as gcopoliticas. 1·isa facilitar a implanta<;ao 

do projeto, evita.ndo maior degrada<;;io <nnl,ienl al can.sada P"la alwrtnra de novos 

acessos. 
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- Cartas do Brasil ( varia.s ), "t-.Iinisterio do Planejamento e Coordena.<;iio 

Geral, Funda.<;iio IBGE, Departamento de Ca.rtografia., 1971, esc. 1:50.000. 

- Relat6rios IPT 13.197 e 15.38.{. 

Os criterios tempo de enchinwnto c qualidndc de 1·ias de acesso it obra po­

dem ser entendidos como pertenc<'nclo tanto i'l(> ideal tccnico-economico qua.nto 

s6cio-a.mbiental. Existem exemplos de cpw. lllllil I'<'Z qdr a necessida.de do rea.s­

sentamento seja. dada, qua.nto mais rApido o enchimento do reservat6rio, ma.is os 

indivlduos atingidos encontram for~a.s para rccomec;ar uma. nova vida em outro 

Iugar (Paes Machado, 1987). Por mltro !ado. priorizanclo-se alterna.tivas que ja 

disponham de vias de a.cesso ao local cla. ohra. c1·ita-sc a abertura e constru<;ii.o de 

novas estrada.s ea. deteriora<;iio das <irf'as adjac<Cn1cs. j;i que o impa.cto ambiental 

oca.sionado pela.s obras de infraPst rut 11ra, 11111it '" 1·rzes. snpera aquele resultante 

da. obra principal. 

Para. contemplar o ideal s6cio-ambiental optamos pelos seguintes objeti-

vos: 

C05 - Maximiza.<;iio da manutenc;iio de unidadcs clr conscrvac;iw 

As Areas Naturais sob Protrrrio 110 Fstodn dr Srlo Paulo. tambem conbeci­

das como Unidades de ConsCI'l'"(fin. s<io ddi11idas pclo pocler pt1hlico e "vis;cm it 

prote<;ao e preservac;iio de ecossisl<'llli\S 110 se11 est;Hio llelmal e primitivo, onde 

os recursos na.turais siio pa.ssiveis clc 11111 nso indireto sem consumo" IPT, 1988. 

As Unidades de Conservac;iio reprcsenl 11111 a coll.S('I'I'a~i\0 de ban cos geneticos 

de inestimavel valor, compostos pela fa.rma. siln·strr c pelas especies de vegeta.<;ao 

na.tiva, de fundamental importancia para o clcscnYoh·irncnto cla pesquisa cientffica. 

Sao, tambem, uma forma de possibililm il populc~iio cas fnturas gera~oes a opor­

tunidade de contacto direto corn a nalnrr'Zil. ;11 ra1·~s do tnrisrno ecol6gico e da 

educac;ao conservacionista, semprP que <'SI as ill i1·irlaclf's forC'm compatfveis com a 

fina.JidacJe de USO da area preSCI'\'IHia. 

Est as Unidades de Consen·a~iio <'IIcon t rillll-s<' prot f'gidas por lei, de forma 
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I 

diferenciada e estao definidas no anexo 1. A lcgisla~i10 preve a possibilidade do 

uso antr6pico, submetido a manejo, de alguns tipos de unidades de conservac;;ao, 

como por exemplo: Areas de Prot.e<;;iio Amhiental, Areas de Relevante Interesse 

Ecol6gico e Areas de Protec;;ao Especial. As rPst.antcs uniclades (as Areas Natu­

rais Tombadas, as Estac;;oes Ecol6gicas, os Parqucs, as Reserva.s Biol6gicas e as 

Reservas Florestais) nao permitem qual<]ucr possibilidade legal de se implantar 

urn reservat6rio. 

-:Areas Naturais sob P1·otu;lw no E.<!arlo ric Srio Paulo, Coordenadoria de 
' Pesquisa de Recursos Naturais, Secreta rio do i\lcio :\mbicnte, Governo do Estado 

de Sao Paulo, 1989. Esc. 1:1.000.000. 

C06- Minirrlizac;;ao da.s perdas por intmrlac:iio de rrntrsos nat ura.is 

Por recursos naturais pode-se entendn" colwrt.11rn vrgdal, especies em extinc;;ao, 

a capacidade do uso agricola da t<>rra eo potencial mineral. Para a finaEdade 

ilustrativa deste estudo de caso consideramos. ap<'nas. a cobertura vegetal sob a 

forma de madeira ou cultura de valor cconornico. Quando, para a aplicac;;ao desta 

metodologia, houver disponibilidade de mais trmpo c de uma equipe, seria ne­

cessaria realizar o inventa.rio de t.oclos os rccmsos n;ll nrais perdiclos por inuncla<;iio. 

A area a ser inundada clevc ser l1lil])('itda. rle acorrlo com o tipo de recurso enfo­

cado. Sempre que possivel devrm-se plilninwt r<~r os fragnwntos homogeneos de 

recurso natural, de modo a quant ificilr. at rill"f'.< da <irca correspondente, aqueles 

de maior importancia.. 

- Carta de Utili:::aqiio da Tam do Est arlo rlr Srio l'aulo. Governo do Esta.do 

de Sao Paulo, Secretaria de Estado dos '\0gcicios do Interior. Coordenadoria de 

A<;ao Regional, lnstituto GeogrAfico C' CMiogrflfico. esc. I :"250.000. 

C07 - Minirrlizac;;ao da populac;iio a ser r<'asse111 nclil 

Este criteria pretende restringir HO rnaxttno os deslocamentos populaciona.is de­

vidos a inunda~aO da area. dos l"C'S('J"\"CJtc'Jrios. cJr. lllOdO il Jli"CSCI"Val" ilS popula.<;OeS 



locais dos efeitos prejudiciais de rea.ssentamentos impostos. Existem muitos es­

tudos (por exemplo Pinguelli Rosa, L. et alii., 1988), que tratam dos impactos 

resultantes dos reassentamentos das comunidades locais. Sii.o impactos de ordem 

psicol6gica e cultural, que niio se restringem a area em questao. Os individuos siio 

altamente fragilizados pelas mudanc;a.s g<'ograficas "· aqueles que nii.o conseguem 

adaptar-se as novas condi<;oes, viw engrossar as flleiras dos migrantes internos, 

deslocando os impactos sociais para locais distanl.cs da origem. 

- Cartas do Brasil (varias), Ministerio do Pla.ncjamento e Coordena<;ao 

Geral, Funda<;iio IBGE, Departamento de Cartografia, 1971, esc. 1:50.000. 

Estabelecimento de enfoques de avalia<_;ao 

Historicamente, as decis6es sao lomadas soh o ponl o de vista do empreen­

dedor e politico e contestadas, simplcsmenl.c, por grupos oposicionistas. A forma 

de tentar melhor avaliar as possiveis solu<;of's e a elahora<;iio de uma analise 

de sensibilidade, atraves de diferentes enfoques, por cxemplo, do empreendedor, 

de ambientalistas, de tecnicos, da comunidade local e da comunidade regional. 

Deste modo, seriio obtidos diferentes "quadros" circunstanciais e as respectivas 

solw;oes, isto e, ordena.;;oes de altern at j,·as. As allcrnativas que apresentarem, 

com maior freqiiencia, posi<;o('s "vant.ajosas" n<'st<'s quadros seriio as solu<;oes 

mais "robustasn. Entendendo-s" por rohustrz a caracteristica destas alternati­

vas de permanecerem como solw;o"s mais ,·i<ii'C~is, mrsmo em diferentes possiveis 

situa<;oes . 

Determina<_;ao dos pesos dos criterios 

De acordo como enfoque estabelccido. os critcrios siio compa.rados entre si 

e hierarquizados ( ver item 2.:3 ). Df'st" modo ohl fm-sf' um vetor de pesos pa.ra 

cada enfoque adotado. Ta.is informac;oes s<'r~o irnport ilrJtrs pnra a ana.lise de sen­

sibilidade dos resultados. Para quf' as altnJJ<>t il'itS possaJJr sn avaliaclas segundo 
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cada criterio, e necessario formular a correspondcnte escala de avalia<%ao. Essa 

escala sera dividida em numero reduzido de faixas, para que a classifica<%ao de 

alternativas nao de margem a "interpretac;oes", is toe, para se manter a objetivi­

dade. 

A valia~,;ao das alternativas 

I 

Para classificar as alternativa.s foi elahorado urn levantamento de suas carac-

teristicas. De acordo com os criterios citados. a nwtodologia em qnestiio precisa 

tanto de dados locais, de projeto. quanto de cknwntos sohre a bacia hidrografica 

a montante. Deve-se conhecer a localizac;~o p;r•ognifica das alternativas, o volume 

previsto dos reservat6rios, a delimitac;iw da bacia contribninte e das areas a se­

rem inundadas, a previsiio de custos. os difcrcntf's usos cia terrae suas respectivas 

areas (tanto da bacia contribuinte, quanto da arf'a inuncla.da), as ca.ra.cterfstica.s 

hidrol6gicas locais, os tipos de vias de acesso a obra, se as a.lternativas estao 

localizaclas em unidades de conserva<%ao, bern como, os tipos de a.grupamentos 

populacionais situados na area de inunda<;iio. 

Determina<;ao das escalas de avalia~iio para os criterios 

0 ponto de vista adotado para as notas da escala de avaliac;ao valoriza os 

locais mais propicios a implantac;ao cla.s usi na.s, is to e, o sftio mais via vel recebe 

a maior nota, e o menos viavel a menor. 

As escalas dependerao do tipo de resposta que as alternativas apresentam 

para cada criterio. No exemplo estuclaclo podcrnos cletectar 3 tipos diferentes de 

casos. Em primeiro Iugar, criterios como ens to c· tempo de enchimento fornecem 

va]ores numericos, ja. em primeira inst ancia. podendo-SC' corresponder OS va.Jores 

extremos encontraclos aos val ores C'Xtremos da C'scala a clot ada. Em segundo Iugar, 

criterios como legisla<;ao, popnla~iw deslocada ,. t ipo <k accsso ao local oferecem 

como resposta conceitos, res post as niw-qttclil ificadas. sen do necessaria arbitrar 

as notas da escala, justifica.ndo-sc o nwlhor possivf'l csta escolha. 0 terceiro tipo 

de caso, os criterios assoreament.o e perda de biomassa, permitem a obtenc;ao de 

valores numericos ap6s calculos simples. Aqni, faz-se n<'cessario tambem conhecer 

a faixa de variac;ao das respostas antes cle estabcleccr a respectiva escala. 
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Determinac;iio do conjunto de alternativas niio dominadas 

De posse dos vetores de pesos dos criterios encontrados ern etapa anterior, 

aplica-se o algoritmo Electre I, exposto ern 2.2. A qui deterrninarn-se aqueles pares 

de alternativas que apresentarn rela.~iio de niio-dominada/dorninada, isto e, onde a 

alternativa niio-dorninada e clara.mente superior a outra, observando-se 0 grau de 

tolerancia desejado. As resta.ntes a.lt.ernativas nao '\presentam as caracterfsticas 

necessarias, isto e, ultrapassam o grau consirkrado iJi'toleravel, ern algurn criteria, 

quando comparadas corn as dernais altern at ivas. 

Hierarquizac;iio das alternativas selecionadas 

Nesta etapa, encontra-se o nitmero dP soluc;oes correspondente ao numero 

de enfoques e dos graus de tolerancia. a.dotados. Deste modo, sao obtidos quadros 

de resultados em numero correspondente a. com bina.<;iio, do is a dois, do numero 

de enfoques com o numero de graus de tolerancia.. 

Os conjuntos de solu~oes encont.ra.dos sao hierarquizados atraves do algo­

ritmo Electre II. Este algoritrno, por meio de <'limina.c;oes sucessivas, hierarquiza 

as alternativas, reduzindo a complexida.de das rela.~oes entre os pares de alterna­

tivas (niio-dominada/dorninada) e situando as restantcs alternativas no sistema 

hienirquico. 

Estudo de freqiiencia (sensibilidade) da atribuic;ao dos pesos 

Os resultados de classificac;ao das a.ltnnat i1·as scri10 a.nalisados em fun~ao 

das variaveis admitidas, ou seja. os difcr<'ntr·s enfoqnes c graus de tolenincia. A 

inten~ao deste ftem e investigar a rohustez clos resttltodos obtidos, isto e, de que 

modo mudan~as nos enfoques de avaliar;iio reOctcm no quadro de preferencias 

das alternativas. As alternativa.s que pcrmancccrcm prderencia.is, independente­

mente destas mudan~as seriio aquelas procuradas. 0 fluxograma a seguir ilustra 

as etapas metodologicas descritas, diferenciando, Yisualmente, a contribui~ao do 

presente trabalho para a sele<;ao multicriteria! dos mct.odos existentes utilizados. 
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Capitulo 6 

Estudo de caso 

A metodologia sera ilustrada atraves de sna aplica~iw na sele<;ao de algumas al­

ternativas pertencentes ao conjunto original, pre-inventariado, citado no capitulo 

4. Seguiremos as etapas sugeridas no capitulo anterior. 

Caracterizac;ao do problema e 

Apresentac;ao das alternativas 

Para o cadastramento e sele<;iio de possin·is sit ioc; para a implant.a\;aO de Usi­

nas Hidreletricas Reversiveis (UHR) for am invest igadas. a nivel de pre-inventario, 

as regioes, situadas no Estado de Siio Paulo, definidas pel as Serras Geral, da Man­

tiqueira e do Mar. 

Com base em 148 plantas t.opograficas do IBC:E e IGC na escala 1:50.000, 

abrangendo uma area de 106.000 km 2
, foram cada.strildas 341 a.Jternativas (cor­

respondendo a uma potencia total df' 735.000 \1\V), para urn ciclo de opera.;iio 

de 14 horas, com potencia maior que 1.000 M\Y, qneda bruta superior a 300m e 

rela.;ao desnivel/distancia inferior a 1/10. 

Usinas Hidreletricas Reversiveis difercnciam-sc das usinas hidreletricas con­

vencionais por serem consumidoras de energia. Elas possuem dois reservat6rios, 

61 



situadbs em cotas diferentes; nas horas de baixo wnsumo, utilizam energia exce­

dente da rede para bombear a agua da cola mais boixa para a mais alta e, nas 

horas de pico, fornecem energia a reclc, turbinando agua a partir do reservatorio 

superior. 

Para a finalidade ilustrativa de classificoc;iio c hicrorquizac;:iio de alternativas 

a qual nos propomos, escolhemos apcnas quatro altcrnativas de cada Serra, indi­

cadas na figura 6.1 e na tabela 6.1, de modo a apwscntar urn leque relativamente 

amplo de caracterlsticas, dentro das possihilidad<'s qn<' nosso trabalho apresen­

tava. As caracteristicas referent"s i1s all<'rnill ;,·as sNiio apresentadas a medida 
' que forem sendo utilizada.s para a analisl' lllllliinill'rial. 

ESTADO 

DE 
SAO PAULO 

e SERRA DO NAR 

0 SERRA HRAL. 

€; SEMA OA MANTIQUEIR.l 

Figura 6.1: Mapil <'squemal iw das altcrniltivas. 

Tabela 6.1: Conjunto de ililf'milli\·as" illlalisar. 

Serra Alt<•n,at ;,·a N.o 

Geral lt.amojifMococa (07) AOJ 

:Mococil (12) A02 

Itirapinil (2fi) A03 

ltirapinil (:11) A04 

Mantiqueira Camanrlncaiaflp,ari\1 ;.\ ( 27) A05 

Camamlncaia/~lontciro Lobato (:l9) A06 

Trememb0 ( .'j:J) A07 

Campos rio .lordiio ('17) A08 

do Mar Pedro d0 Tol0do ( (i')) A09 

Embu-Gnoc;n/Itanha0m (II) AJO 

Nativirlade dn Sc•rra ( J:lii) A1 1 

Caraguatot nbil ( 141) A12 
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Criterios de sele~ao, 

Enfoques de avalia~ao e 

Pesos dos criterios 

Os criterios utilizados (Cl - C7) jii foram aprcs<'ntados no capitulo anterior e, 

sem pretenderem cobrir toda a gama de critcrios relcvantes existentes, indicam 

qaracteristicas dos reservat6rios que, fon;osamcnte, devem ser consideradas no 

processo decis6rio. 

Cl - Minimiza<;ii,o do custo do kW inst.alaclo 

C2- Minimiza<;ii,o do assoreamento nos r<>scrvat.orios 

C3- Minimiza<;iio do tempo de enchimcnto do r<>s<'rvatorio 

C4 - Maximiza<;iio da qua.lidaclc de vias de cH'c•sso il obra 

C5 - Maximiza<;iio cia ma.nutenc;iio ck unidades ck consPrvac;iio 

C6- Minimizac;iio das perdas de rccursos nalmais 

C7 - Minimiza<;ii,o da populac;iio a scr rea"s<'n l.ad a 

Resolveu-se optar pelos enfoques El - Ei. prcscntcs tanto na argumentac;iio 

do processo decis6rio quanto no discnssiio p{tl1licil. Difcrentes especialistas fo­

ram consultados separadamente, simularam os enfoqnes acima e ava.liaram a 

importancia relativa dos criterios. cncontrando matriz<>s de comparac;iio entre 

criterios para cada enfoque adote>do. Essas rnatrizcs foram transformadas em 

vetores, sendo que ca.da element.o indica o pC'so do crit.i•rio correspondente. Deste 

modo foram obtidos seis conjuntos de pesos rdat.ivos dos criterios de a.va.lia.<;iio. 

El - empreendedor 

E2 - engenheiro 

E3 - tecnico-a.mbientalista 

E4 - ambientalista 

E5 - da comunidade local 

E6 - da comunidade regional. 
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'A valiac;i.o das alternativas e 
Escalas dos criterios 

Como descrito na. metodologia., efetuou-se levantamento dos da.dos necessa.nos 

para obten~ dos parametros de avali~ao das alt.f'rnativiiS, exemplifica.dos a 
seguir para. a a.lterna.tiva. A02. 

Exemplo de aplicaiiao (Harris, 1anlos ~ Singu·. 1992): 

Os dois reserva.t6rios indica.dos na fignra 6.2 consist.cm em urn conjunto de usina. 
hidreletrica. revers] vel, situa.do na Serra Gcra I. no Est ado de Sao Paulo e serao 
a.na.lisa.dos em conjunto. 

Figura 6.2: Conjunt.o reversor - a)l!'rnativa A02 
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Levantamento dos dados - Atraves da Carta topografica do IBGE, escala 

1:50.000, pode-se determinar 0 volume e a area inundada previstos para 0 projeto, 

a existencia de vias de acesso ao local da ohra e se ha popula<;ao na area prevista 

para o reservat6rio. Superpondo a Carta de Utiliza<;iio da Terra encontram-se as 

areas de diferentes tipos de cobertura vegetal da bacia contribuinte, podendo-se 

avaliar as perdas de solo correspondente (Rnlisln Marlin et alii, 1991). A Carta 

de Utilizac;;ao da Terra permite, tambem, detccrminar a cobertura vegetal perdida. 

A Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Siio Paulo, 1989, indica as unidades 

sob protec;;ao, especificando o correspondentc gran d<' inOnencia antr6pica permi­

tido. Para avaliar a contribuic;a.o hfdrica da bacia " o correspondente tempo de 

enchimento, podem-se utilizar os Esludos <k R"gionaliza<;iio hidrologica (DAEE, 

1988). A tabela 6.2 apresenta, resnmidamf'ntP. os dados que rkvem ser levantados 

para se obter os pariimetros de avalia~iio, rcsnmidos na tabela 6.5. 

Tabela 6.2: L<'vantamf'nto dC' dndos. 

Do projeto 
custo 

volume 
vazao afluente 

tempo de enchimento 
area inundada 

acesso 

Da bacia contribuinte 

cobertura vegetal 

unidade de conserva<;iio 

Da area inundada 

popula<;iio 

cobertura vegetal 

Res. superior Res. inferior 

23.22 X 10" 

1.35 X 10° 

1.40 

fic10.!i7 liSS/kW 

m 3 23.30 x 106 

m3 /a no 6.2:3 x 106 

:3..1-1 anos 

trafcgavcl otc ohra 

132 ha campo 130 ha cult. annal 

no ha capoeira 
/j'<) ha campo 

<UlSf'JltC RllS('J1f.E' 

b<'nf'<'i1orias 

:10 ha rapoPirn 

:]<) h<1 cult. annal 

2·10 ho campo 
20 ha rafr; 

68 



Estes procedimentos Coram rcali?.ados para l.oda.' as altcrnativas, encontrando­
se OS valores abso}utos extremos da avaJiac;;ilo oar altcrnativas para cada criterio, 

pennitindo a. elabora.c;ao de escalas de classifkac;;ilo. 

No ca.so dos criterios "custos~ e "tempo dc cnchimento~, optou-se por uma 

regressi.o linear, indicada na figura 6.3. 
TEMPO (ANOS) 

CUSTO 
tUS$1 KWl 

300 r-..7..:,17:.!·~04::..) -----~~ 
---------

100 

2 3 

Figura 6.3: Esralas soh for111a d<· fn11~ilo li1war. 

Ja, como o criterio "assoreanwnl.o~ aprc~<'ntou valores cobrindo uma am­

pia faixa de varia<;;ao (1 a 8.000 t/ano), conscguiu-sf' nma melhor representa.c;ao 

atraves de uma curva logaritmica ( fignra 6.4) . 

• 
4 

• 
II --I 

Ill ... r:P rc' 

Figura 6.4: Escalas sob forma de fun<;ao logaritmica. 
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0 mapeamento das areas de cobertura V<'getal perdidas forneceram urn qua­

dro de diferentes val ores para as areas com V<'gda<;iio homogenea. A qui, de posse 

de notas arbitradas para cad a tipo de cohertmo vegctaP, calculou-se a media 

ponderada, obtendo-se o valor final de classiflca.<;iio para ca.da area inundada. As 

notas foram atribu]das de modo a valorizar ao maximo a presen<;a de ma.ta e 

capoeira densa (extrato vegetal que indica a r<'CllJWra<;iio da mata), bern como 

a presen<;a de cultura agricola. Atribuindo nwnorcs notas a estas areas, os re­

servat6rios ali situados teriio menos chanc<' de s<T<'Ill sclccionados. A tabela 6.3 

indica os valores da escala de acordo com o I ipo ,if- coherlma vegetal. 

Tabela 6.3: Classifica<;iH:> de cohrrltt ro vegetal perdida. 

tipo de cober\.uri'l vcg<'l al Yalor 

de escala 

cultura, mata e capoeiril densa 1 

reflorestamento 2 

cerrado e capoeira 

pasta e campo 

ausente 

3 

4 

5 

Para OS criterios relativos RS unidades de COJ1Sf'!Ta<;iio, a popula<;iio atin­

gida e as vias de acesso, for am dct.erminildas not as p;;ra as diferentes faixas de 

qualifica<;iio, indicadas na figura 6.5. I~ importante frisilr que nao se pretendeu 

encontrar valores definitivos para est.<1s escalas. Cada uma delas poderia ser re­

formulada, receber urn estudo a.profundado "ser rq>r<'sentada por outras fun<;oes. 

Limitamo-nos a sugerir algumas formas de represeltlar;iio. de modo a apresentar 

a metodologia dida.ticamente. 

1Segundo o Glossario de Ecologia dn Arndernin de Cil'nriRs do Estado de Sa.o Paulo, Pu­

hlica<;ii.o ACIESP (57), 1987: 

mata- presen<;a de extrato arb6reo, formando doss(>!, 

capoeira densa- est8.gio florestal baixo, na sucessiio srn1ncraria e 

capoeira - estcigio herbB.ceo-arbustivo, corrf'spondcn!.P nos prinwiros estagios de sucessao 

ecologica. 
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tipo de a.cesso • distancia 
(asfalto ou terra) 

[km) 
> 10 sem a.cesso ao local 
1 - 10 sem a.cesso ao local 

valor 

da esc~tla 
I H 

> 10 com caminhos ate o local 
1 - 10 com caminhos ate o local 
trafegavel ate o local 

1 
2 

3 
4 

5 

tipo de unidade 

de conservcu;ao 

Areas naturais tombadas, 

Esta~ Ecologicas, 
Parques, 
Reservas Biologicas e 
Reservas Florestais 

APAS, 
ARIES e 

AS PES 

ausente 

tipo de agrupamento 

populacional 

[n.• hab.J 

> 200.000 
10.001 . 200.000 
localidade com ate 10.000 
benfeitorias 

ausente 

I 
• 

I 
• 

valor 

de escala 

1 

2 

5 

valor 

de escala 

l 

2 

3 
4 

5 

Figura 6.5: Escalas para classificcu;ao direta. 
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Oeste modo, a alternativa exemplificacl11 A02. apos ser cliiSsificada de acordo 

com as escalas referidas, recebeu os valores da tllbd11 6.4. 0 mesmo procedimento 

foi realizado para todas as alternativas e podl'm ser conferidos no anexo 2 -

quadros de classifica~SiW de todos os criterios. A seguir, a tabe!a 6.5, indica os 

valores de classifi~ relativa para tod.b a.~ 11hcrnat.iv11S - o quadro bisico para 

apli~ do metodo de analise multicriterilll. !lloiC'·SC' CfUC' 0 crit.erio C4 (relativo 

a qualidade das vias de acesso a obra) apresC'nla cerLa homogeneidade. 

Tabela 6.4: Cl11ssilkll<;i10 ciA Altc•rnal i\'11 !\02. 

Criteria Classi6ca~iio No1.R Media 

Cl 649,57 US$/kWI, ll6 
C2 38 tfano/km2 (r<'s. sup.) 2,4 • 

1.816 L/ano/km2 (re;. inf.) 0,7 1,6 

C3 3,34 anos 1,8 
C4 trafeglivel ale' loral da ohra (r<'>'.sup.) 5 

trafeglivel al.e local da ohra (n•s.inf.) ,, 5 
C5 ausente 5 
C6 30 ha capocira :! 

39 ha cultura annal I 

240 ha campo 4 

20 ha cafe I 3,4 
C7 benfeitorias 4 

Tabela 6.5: Resumo da classifica~iw das 11ltern11tiv11s. 

Crit~rio~ 

Cl C2 C3 C,1 I::, Co C7 

AI 1.60 1.30 2.20 5.00 :..on 3.15 5.00 

A2 1.60 1.60 1.80 5.00 !J.[JO 3.:!7 4.00 

A3 1.50 2.10 4.00 5.00 2.00 3.61 5.00 

A4 0.00 2.10 0.00 5.00 2.00 2.99 5.00 

A5 3.00 3.70 4.10 4.50 5.00 3.28 4.00 

A6 2.80 1.80 ·1.50 5.00 :l .00 2.53 :!.00 

A7 3.20 2.50 0.20 5.00 !1.00 1.00 :!.00 

AS 3.20 2.20 1.00 1.!)0 :..oo 3.01 5.00 

A9 3.70 3.80 4.00 4.!\0 1.00 1.72 5.00 

AlO 5.00 2.10 4.80 1 .!iO 1.00 1.00 5.00 

All 2.80 1.60 !i.OO 5.00 !i.OO 3.01 3.00 

Al2 2.00 2.30 !i.OO 5.00 I .00 1.00 5.00 



Determinac;ao do conjunto de alternativas nao dominadas 

I 

As a.lternativas sao analisadas IIOS pares. COill II finnlidade de detectar aque-, 

las nio-dominadas. Sendo que, por definic;;iio. II alt.crnnlivn nao-dorninada e igua.l 

ou superior ao seu par- a alternat.iva dorninncla. Quando as exigencias siio rigidas, 

isto e, quando OS Va)ores Jirnites 000 perrnit.cm lli'Hhum gran de to)erimcia (p" ,q•) 
= {1,0), obtem-se o charnado quadro de prcfercncia Forte (on de estiio indicados os 
pares de a.lternativas que aprescnt.am umn r<'hu;ilO ck clomin~ncia irrestrita. Por 

outro lado, quando o decisor est.~ clisposl.o 11 ;ullllitir algum gran df' tolerancia, 

permitindo que urn ou mais cril.crios sf'jam c!.·sn>llsicl<'r<Hios. os valores lirnites 

recebern valores relaxados (p,,q,) = ( < I. > 0). Eslas rf'lnc;Of,s de dorninancia . ., 

relaxada s~ indicadas no quadro de prderi'lll"iil fram. \ 

Por exernplo, sob a ot.ica do C'tllpr('('llciNior (El ). 0 quaclro cle preferencia 

Forte esta representado na figura 6.6 (a). onck. olwdf'ccndo aos principios de 
rigidez maximo, apenas dois pa.rf's de nllcrnnli\·as sohrf'ssncm-se: (A03,A04) e 

(All,A06)." 

Ao mudarrnos os valores limit.cs, ist.o f.. ao <l<'sconsidf'rarmos o criteria C6 

(perda de recursos naturais- o que seria compnt ivrl com a ol ica do exernplo), com 

peso 0,10, e admitirrnos a possibilidadc de Cjll<'. para o crilcrio desconsiderado, 

possa haver urn desconforto de 20 %. os valorc•s limite'S rclnxados passariio a ser: 

p; = 1,00- 0,10 = 0,90 e 

q; = 0,00 + 0,20 = 0,20. 

Agora, o quadro de preferf>ncia figura (i.li (I,) nlirrou·sr e incorporou urn 

novo par de alternativas a.os jil Of'lf'clndos o I"" ( AOI.A02). 

Figura 6.6: Gni.ficos elf' prcfcri-nrias (a) Forte. (b) fraco. 



Seria importante notar que, na compara<;<io <'nl.r<• as alt.ernativas, uma nova 

componente foi utilizada com o intuito de snprrar as inccrl<'7.ils na obtem;;ao dos 

dados, bern como de nao promover-s<' uma rigomsidack exagerada ao considerar­

se uma alternativa superior a ontra, I'm c<tsos oncl<' l'st.a snperioridade for des­

prezivel. Optamos por admitir qnc uma dif<'rl'n<;a entre alt.ernativas de ate 10 

% da escala considerada e desprezivel e as alt.crnat.ivas podem ser consideradas 

iguais. Isto se justifica devido a fasc de projf'IO que eslamos enfocando, ja que 

na fase de pre-inventario nap se dispoe, ainda. ck dados que permitam obtenc;ao 
. ' de parametros exatos. 

I 
• 

Hierarquizac;io das alternativas selecionadas 

Utilizando-se o algoritmo ElcYirc• II para cacla conjunlo de pesos encontra­

rarn-se diferentes resultados das hil'rarqui7.i1<;{ll·s. A clot amos dois conjuntos de 

valores limites para cada enfoqtw, islo C.. paril Ci1cl<• ronjuuto ck pesos, perfazendo 

urn total de 12 resultados - 12 hil'r<HCJHir.ac;cif's ( o iHtc·xo 3 wntkm as listagens 

com os parametros de entrada - pC'sos, a\·aliac;itO c!as alt.Pmat.ivas e resultados 

obtidos para todas as 12 tentativas ). Para o caso do excmplo. a hierarquizac;ao 

correspondente encontra-se na figura 6.i. 

Figura 6. 7: Hierarquizac;iio para mfoquc El " Yalorcs limit.es fracos (0,90,0,10). 

Estudo de freqiiencia e de sensibilidade 

Para o estudo de caso foram <'ncontraclns ciCJzc· solnc;iws. para os doze c.asos 

de variac;C>es realizadas. Pode-sC' obs<'n·ar que·. c·m todas a.- t.Pnt.alivas as alter­

nativas A03 e All permaneciarn em primc·iro lnp,ar " i\01 e A06 em ultimo. As 



restantes em posi~ intermediarias, s<.'ndo CJIIP. ao passo <Jne o grau de tolerancia 

aumentava, surgiam novas rel<u;ocs clc clominimr.in, pPrmitinclo incorporar novos 

pares de alternativas aos quadros ciP prPferf.ncia. 0 grMico ciP harras cia figura 6.8 

indica a freqiiencia com todas as allc·rnath·a~ api!rPcPm em primeira e em ultima 

posi~. 

E justificado que a preferimcia r«'caia sohrP :\0:1 PAll. Situada na Serra Ge­

ral, a alternativa A03- Itirapina (2fi), IIJHC'SC'Ill.n r!C'swmlagens em rela<;iio ao custo 

e ~ assoreamento e esta situada em uma APA- Area dC' Prot.ec;iio Ambiental que, 

permite atividade antr6pica controlacla. Por ont.ro lado, encontra-se em melhor 

posi~ no que tange a perda clc recnrsos nat.urais P o tempo de enchimento, 

apresentando os melhores valorC's par« os rrit~rios \'ias d<' aresso e populac;iio 

deslocada. Ja a alternativa All - NatiYidar!C' rla SPrra (1:1G). localizada na Serra 

do Mar, apresenta somente para o rrit.<;rio ;,ssorr·anwnt.o nma posic;iio de nitida 

desvantagem. Para os criterios custos. perrin rlr· rr·n1rsos c popnlavio reassenta.da 

apresenta uma situa~ relativa int.PrmNiiaria. DPstara-sP com os melhores valo­

res no que diz respeito ao tempo dP Pnchinwnt o. ;, sit na<;ao da.' vias de a.cesso e 

niio pertence a unidades de cons<'rw1c;ao. 0 gni fico dP han· as que se segue indica 

a freqiiemcia com que as alternat.ivas IIJ>nf('("('l'illll ('111 primeiro Iugar e em ultimo 

Iugar na classific~. 

Al2 l 12 
a.TUIMTnlll •• 

II I A II 

A06J 

A04J 

JA03 

A02 I 

:/ IAOI ' ...... 100 50 0 50 100 
, 

Figura 6.8: Indicac;ii.o de freqiiPnriil: (a) prinwiro lng11r: (h) tiltimo Iugar. 
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Para o decisor, a clara preponderil.ncia rk :\03 e All sobre as outras em 

todos OS quadros circunstanciais previstos e 11m argumento importante na tomada 

de decisao. Se for necessaria conceder em alguns dos pontos de vista (criterios) 

adotados, a alternativa Al pode vir a ser csmlhida. 

Sugestoes e recomenda~oes 

Os resultados, mesmo su.Jrllos a difr-n·11t'·' "ufoqn<>s. apresent.aram uma 

grande semelhan<;a. Na. nos sa opin iiio o m<~t odo a present a pont.os a serem tra­

balhados posteriormente. As alternat ivas que. nos qnadros d<> preferencia, nii.o 

apresentam, claramente, uma rela<;iio niw-dominada/dominada siio deslocadas 

para urn patamar intermediario. 0 mctodo d<• <~n<ilise multicriteria] poderia ser 

aperfei<;oado no senti do de encont rare·n>-s!' inst rnnwnl.os que permitam melhor 

situar aquelas alternativas, talvez comhinando-s!' m~todos discrt>t.os P continuos. 

Outro problema parece ser a falta de nwcanismos que consiclerem o quanta uma 

alternativa e superior a. outra.. 0 met.odo d<'lccta se alt.Prnat.iva X e superior 

a alternativa Y, sem consiclerar de• qnant.o c """ superioridade. Seria interes­

sante, para urn criterio de grande importiincia. havcndo uma alternativa que, 

neste criterio, apresente resultados daramf'nlr mnito superior as outras, encon­

trar meios de levar em consiclera<;ilo cst.a snpcrioriclack scm que o metodo passe 

a ser urn metodo "uni-criterial". 

A metodologia podcria sofrcr nmdificMJws "" qnr diz respeito a escolha de 

fun<;oes que melhor represent.cm "nil erio \ '''"" !<, ... Seriil m·ccss~rio um est.udo 

detalhado para cada crit.erio, o qnr nit ""l'""""i" o r"·opo do trabalho proposto. 

Tambem seria interessante ahOl·dilr o proJ,J,.,," '~'.",lllldo o ponto de ,·ista regi­

onal: algumas caracteristica"' das nltrrn;1t ;,.", ekp<·lld!'nL clilrilmente. da regiao 

onde eJas Se encontram (por f'XC'lllp]o: 0 ti'lllj)(J dr f'Jlchinwnto C dirctamente 

relacionado com a pluviosidacle. a Pslahilidadr dos lolmlrs ckpende do tipo de 

solo, as caracteristicas de reten~iio clos resc'rY;ll orios drpcndcm da geomorfologia). 

Outra sugestiio para apt>rfei<;oar il m<'todolop,ic "'ric rl<1horar uma lentativa de 

compara<;ao a base moneta.ria. 

Outra ma.neira de analisilr il srnsihilidadc dos "''"dl ados do hif'rarquiza<;iio, 

face a varia<;ao dos pesos, seria uma anal is" de· "last icid;><lr. como mostrou Singer, 
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1983, no desenvolvimento de um modelo de indin' dC' qualidade de agua. 0 estudo 

de elasticidade mostraria as alternativas quC' aprcscnt.am arentua.das mudan.:;as 

em suas posi.:;oes rela.tivas nas hiernrquiza<;o"" oht idas. 

Estas observa.:;oes devem ser cntendidns como indicafies para estudos que 

dessem continuidade ao presente trabalho, de modo a aperfei.:;oar tanto o metodo, 

quanto a metodologia empregados. 
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Conclusao 

0 metodo de sele<;iio multicriteria] apr<'"'!liaclo. possibilita incorporar, sis­

tematicamente, aspectos s6cio-ambientais r<'lc-nlllt.cs, ultrapassanclo a tradicional 

6tica tecnico-economica, no processo de scle<;ilo de alterna.tivas. Atraves da si­

mula<;ao de diferentes enfoques de a.bordagem do problema, sao obtidas varias 

solu<;5es, o que permite detecta.r, no caso cia existencia. de numerosas alterna­

tivas de solu<;ao para determinado problema. aq11cla.s altcrnat.ivas menos viaveis 

(que poderao ser descarta.das) e aqnclas que clpr<'"'ntam maior viahilida.de. Oeste 

modo, pode-se reduzir, significativa.mcnt.c. o u11iw·rso cle a.ltcrnativas a serem in­

vestiga.das posteriormente, permit indo rnellior ilpliut<;ito dos recmsos disponiveis, 

tanto financeiros quanto de tempo. 

0 metodo foi apJicacJo em \1\11 PSI udo de prr-Jll\'<'\\li\r\0 para determinar 

a viabilidade da implanta.<;ao de usina.s hiclrc.Ji·t ric as reversiveis em sitios pre­

determinados. As limita<;oes do mctodo clc·,-,.,n-sr il nrcrssidadc de arbitrar 

tanto OS Crit€rios em si, qua.nt.o 0 JTJOdo f'11ljllT'_i!,;tdO J>i11'il SI!Cl. il\·alia(ft.O~ isto e, OS 

parametres cas esca.las utilizadas. ,\ dific11ld,"k co!l<tsl<· e1n. partindo-se de nma 

postura te6rica., tenta.r adota.-la. na pnit ica. d,•,l rode lllll <ptndro de limita<;oes, 

que nao controlamos. Mesrno assirn. o excrcicio de sistf'tnilt iza<;ilo realizado pre­

tendeu contribuir para nma poslmn moderni;,CJdma. no hmbito cia engenharia 

civil, no sentido de encontrar solu(ocs que minillliZ<'Ill moclifica<;oes prejudiciais 

ao meio s6cio-ambiental, sem dcsconsidcrar ponlos d~e vist.a tecnico-economicos. 

Talvez pare<;a pouco provan~l que urna ani\ lise de cornpara~iio entre projetos, 

ja na fase de pre-inventa.rio, utilise ponios elf' vistil socio-Rmbientais. Entretanto, 



ja existem alguns exemplos de socicdedcs conte•nporiiuces que opta.ram por urn 

tipo de desenvolvimento econ6mico que agride1 menos a net.nrer.a (por exemplo: 

a op<;:a.o de sociedade Sueca por fonte de enngia n;io-nucleer. as leis ambientais 

rfgidas do Estado da California). Ha possihilidnclcs de que isto se realize no con­

texto de urn cenario em futuro mio muito dist enl.C', onck seriio priorizados projetos 

com menos impactos ambientais. Especialment <' qnando, ja. nos dias atuais, ha 

consenso na comunidade internaciomd sobre a irnporti\ncia da conserva<;:ii.o am­

biental, os decisores precisam, fon;osament.e, pre\·cr as consequencias ambientais 

relativas de obras a serem implantaclas. 

Se, cada vez mais, o proc<'sso de ton1adil de <i<·cisi\o sobr<' o eproveitament.o 

de recursos hfdricos, for reelir.ndo cousidcrillldo. Iori e1m'nl "· e pnspectiva a.mbi­

ental, sea visao imedia.tist.a t.radiciomli ceder I"·"''". a ""'" post ma qne considere 

as va.riaveis tempo e espac;o dent.ro de'"" colll•·\lo milis amplo. poder<l., ainda, 

acontecer que a interferencia do bomcm "" n;!lllr<·Y.fl diminua e que ele interaja 

simbioticamente com a na.t.ureza. prcsc1-vando sis I em as nat.urais dos quais depende 

para existir. 
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ANEXO 1: UNIDADES DE CONSERVAQAO 

1. Areas naturais tombadas (ANT): Sao areas ou monumentos naturais 

cuja conserva.;ao e 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 restric;oes quanto ao seu uso, de modo a garantir 

a conservac;ao de suas caracteristicas originais. 

Legisla<;aa: Decreta Lei Federal no 25, de 30/11/87; Decreta Estadual no 14.374, de 

10/03/72. 

2. Areas de protec;ao ambiental (APA): Respeitando os principios cons­

titucionais que regern o exercicio do direito de propriedade, o Poder Exe­

cutivo, nos niveis federal, estadual, ou municipal, podera criar APAS, esta­

belecendo normas que limitem ou proibarn a implanta.;ao ou o desenvolvi­

mento de atividades que afetem as caracteristicas ambientais dessas areas, 

suas condic;oes ecologicas ou ainda ameacem extinguir as especies da biota 

regional. 

Nesse sentido, a APA e uma Unidade de Conserva<;ao que visa a prote<;ao 

da vida silvestre e a rnanutenc;ao de bancos geneticos, bern como dos de­

rnais recursos naturais, atraves da adequa<;iio e orienta<;ao das atividades 

humanas, promovendo a melhoria da qualidade de vida da popula<;ao. 

Trata-se de uma forma de conservac;ao que disciplina o uso e a ocupac;ao do 

solo, atraves de zoneamento ambiental, procedimentos de controle e fisca­

lizac;ao, programas de educac;ao e extensao am bien tal, cujo encaminhamento 

se da em articulac;ao com os orgaos de poder executivo, com as universida­

des, os municipios envolvidos e as comunidades locais. 

A implantac;ao das APAS federais e da competencia do Instituto Brasileiro 

do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), ligado 

ao Ministerio do Interior, e das APAS estaduais da Secretaria de Meio 

Ambiente do Estado de Sao Paulo. 
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Legishu;ao: 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. 

3. Areas de relevante interesse ecol6gico (ARIE): A cria~a? de uma 

ARIE tern como finalidade a prote~ao de uma area natural de grande valor 

ecol6gico e extensao relativamente pequena (sempre inferior a 5.000 ha), 

regulamentando e disciplinando a utiliz~ao de seus recursos ambientais. 

A principal diferen.;a entre uma APA e uma ARIE e que nesta ultima a ex­

tensao protegida e muito menor, porem as restri<;OeS as atividades humanas 

sao muito maiores. 

Legislru;ao: Lei Federal n• 6.938, de 31/08/81; Decreto federal n° 89.33,6, de 31/01/84. 
' 

4. Areas sob prote.;ao especial (ASPE): Sao areas ou bens assim definidos 

pelas autoridades competentes, em terras de dominio publico ou privado, 

cuja conservac;ao e considerada prioritaria para a manuten<;ao da qualidade 

do meio ambiente, do equilibria e da preserva<;ao da biota nativa. Po­

clem ser definidas por resolu<;ao da autoridade ambiental federal, estadual 

ou municipal. Essa mesma autoridade e responsavel pela coordena<;ao das 

ac;oes necessarias a sua implanta<;ao e conserva<;ao. As ASPES se caracte­

rizam como uma primeira medida de prote<;ao de areas ou hens que ap6s 

estudos mais aprofundados poderiio ser incluidos em outras categorias de 

conserva<;ao mais restritivas. 

5. Esta.;oes ecol6gicas (EE): Sao areas representativas de ecossistemas na­

turais, destinadas a realizac;iio de pesquisas basi cas e aplicadas de Ecologia, 

a prote~ao do ambiente natural e ao desenvolvimento da educa<;iio conser­

vacionista. 

Toda Esta<;iio Ecol6gica deve ter, no minimo, 90 % de sua area destinados 

a preserva<;ao integral da biota. Na area restante podera ser autorizada a 

realiza~ao de pesquisas ecol6gicas que venham a acarretar modifica<;oes no 

ambiente natural. 
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Podem ser criadas pelos governos federal, estadual ou municipal, em terras 

de seu domfnio. 

Legisla<;iio: 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 bo 88.351, de 01/06/83. 

6. Parques: Sao areas de extensao consideravel, con tendo forma<;Oes ou paisa­

gens de caracterfsticas naturais relevantes, onde especies de plantas ou ani­

mais, sitios geomorfol6gicos ou habitats sao de grande interesse cientifico, 

educacional ou recreativo. 

Geralmente abrangem mais de 1.000 ha, suscetfveis de manejo em estado 

natural ou quase natural. Qualqu~r explora<;ao dos recursos naturais dos 

parques e proibida, e suas terras deyem pertencer ao poder publico. 

Sao areas de preserva<;ao permanente, devendo estar sempre abertas a vi­

sita<;ao publica para a recrea<;ao, turismo ecol6gico e educa<;ao ambiental. 

Legisla<;ao: C6digo 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. 

7. Reservas biol6gicas (RBIO): Sao areas que se caracterizam por conter 

ecossistemas ou comunidades frageis, de grande importancia gra<;as a sua 

diversidade biol6gica. Sua finalidade e a conserva<;ao dos recursos geneticos 

de fauna e flora, visando o desenvolvimento do estudo e da pesquisa ci­

entffica. 

Seu tamanho e variavel, sendo determinado pela area requerida para OS 

objetivos a que se propoe. A propriedade dessas areas deve ser do poder 

publico e em geral somente sao acessfveis a visitas de carater educativo. 

Legisla<;ao: Codigo Florestal - Lei federal n' 4.771, de 15/09/65; e Lei de Protec;iio a 

Fauna- Lei federal n° 5.197, de 03/01/67. 
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8. Reservas florestais (RFLO ): Est a categoria de manejo e transit6ria. Ge­

ralmente sao areas extensas, nao habitadas, de dificil acesso e ainda em 

estado natural. 

Seus recursos paturais nao seen con tram suficientemente identificados e ava­

liados a ponto de permitir que sejam manejados. Busca-se en tao, atraves da 

cria<_;iio das reservas, proteger seus recursos para urn uso futuro e impedir 

ou reter qualquer atividade que ameace sua integridade, ate que as areas 

sejam melhor conhecidas e en tao estabelecidos ob jetivos de manejo perma­

nente, como, por exemplo, transforma-las em Esta<;oes Ecol6gicas, Parques 

Estaduais ou Reservas Biol6gicas. 

Enquanto isso nao ocorre, as Reservas Florestais permanecem protegidas 

pel a legis~a<;iio estadual e administradas pelo Instituto Florestal ( CPRN /SMA). 
' 
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ANEXO 2: QUADROS DE CLASSIFICAQAO 

Criterio C1 - Minimiza<;;iio do custo do kW instalado 

Alt. Custo valor de 
N.o esc ala 

[ -] [US$/kW] [-] 
A1 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 

A7 581,13 3,2 

A8 579,04 3,2 

A9 557,62 3,7 

AlO 502,21 5,0 

All 598,49 2,8 

A12 630,17 2,0 
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Criterio C2 - Minimizac;ao do assoreamento nos reservatorios 

Criterio C02- Manuten~ao 

Alt. sedimentos area sed.ret.jarea inund. nota media 
N.o retidos inundada 

[-] (ton/ano] (km2
] [(tonfano)/km2

] [-] [-] 

A1 (S) 2652 2,42 1.096 0,9 

(I) 509 2,20 231 1,6 1,3 

A2 (S) 53 1,40 38 2,4 

(I) 3.433 1,89 1.816 0,7 1,6 

A3 (S) 30 1,36 22 2,6 

(I) 488 1,55 315 1,6 2,1 

A4 (S) 47 1,32 36 2,4 

(I) 282 1,68 168 1,8 2,1 

A5 (S) 13 0,96 14 3,8 

(I) 295 9,77 30 3,5 3,7 

A6 (S) 66 1,15 57 2,2 

(I) 432 1,22 354 1,4 1,8 

A7 (S) 29 1,20 24 2,5 

(I) 28 1,12 25 2,5 2,5 

AS (S) 23 0,99 23 2,6 

(I) 77 0,46 167 1,8 2,2 

A9 (S) 2 1,30 2 3,8 

(I) 4 2,73 1 3,8 3,8 

AlO (S) 8 0,78 10 3,0 
(I) 176 1,03 171 1,8 2,4 

All (S) 13 1,29 10 3,0 

(I) 8.392 1,00 8.392 0,1 1,6 

A12 (S) 86 0,89 97 2,0 

(I) 11 0,60 18 2,5 2,3 
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Manutenc;:8.o 

Reservat6rio Superior 

Alt. bacia contribuinte volume razao eficiencia sedimentos 
N.o area (veg.) sed. erodido Res (VR,) afluente (Va) (VR,/Va) de reten~ao r~tidos 

[-] [ha] [ton/ano] 10." m 3 10." m 3 /ano [-] [%] [ton/ano] 

A1 200 ( capoeira) 80 

100 (cult. anual) 2.500 

454 (campo) 182 

754 2.762 30,02 5,23 5,74 96 2.652 

A2 132 (campo) 53 

132 53 23,22 1,35 17,59 100 53 

A3 19 (floresta) 0,08 

74 (campo) 30 

93 30 26,61 0,83 32,06 100 30 

A4 78 (campo) 31 i 
40 (floresta) 0,16 " 

40 (silvicultura) 16 

158 47 23,37 1,03 22,69 100 47 

A5 154 (floresta) 0,62 

30 (campo) 12 

184 13 19,27 1,67 11,57 100 13 

A6 269 (floresta) 1,10 

168 (campo) 67 

435 68 26,76 3,85 6,95 97 66 

A7 210 (floresta) 0,84 

70 (campo) 28 

280 29 25,95 2,24 11,58 100 29 

AS 219 (floresta) 0,88 

55 (campo) 22 

271 23 16,01 2,20 7,27 100 23 

A9 437 (floresta) 2 

437 2 44,02 10,72 4,11 95 2 

A10 360 (floresta) 2 

14 (campo) 6 

374 8 17,44 5,55 3.14 95 8 

All 129 (floresta) 0,52 

32 (campo) 12 

161 13 41,29 1,10 37,54 100 13 

A12 876(floresta) 3 

219 (campo) 88 

1.095 91 14,50 6,91 2,10 95 86 
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Manuten<;3o 

Reservat6rio Inferior 

Alt. bacia contribuinte volume razao eficiencia sedimentos 

N.• area (veg.) sed. erodido Res (V Ri) afluente (Va) (V R;/V a) de reten~ao retidos 

[-] [ha] [tonfano] 10.0 m" 10." m"/ano [-] [%] [ton/ano] 

A1 100 (cafe) 90 

100 (capoeira) 40 

1.000 (campo) 400 

1.200 530 29,97 7,46 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 

906 291 23,30 3,77 6,18 97 282 

A5 923 (floresta) 3,7 

77 (reflorest.) 31 

693 (campo) 277 

1.693 312 43,67 18,69 2,34 94,50 295 

A6 1.801 (floresta) 7,2 

1.125 (campo) 450 

2.926 457 27,59 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 

AS 777 ( ftoresta) 3,1 

194 (campo) 78 

971 81 15,76 6,07 2,60 94,50 77 

A9 1.135 (floresta) 4 

1.135 4 43,84 26,65 1,65 94 4 

AlO 9.403 (floresta) 38 

392 (campo) 157 

9.795 195 17,47 121,73 0,14 90 176 

All 98.400 (floresta) 394 

24.600 (campo) 9.840 

123.000 10.234 55,81 775,71 0,07 82 8.392 

A12 2. 728( floresta) 11 

2.728 11 14,46 40,90 0,35 93 11 

92 



Criterio C3 - l\1inimizac:;ao do tempo de enchimento do reservat6rio 

Alt. Tempo de valor de 
N.o en<j:himento esc ala 

H [anos] [ -] 
Al 2,94 2,2 
A2 3,34 1,8 

A3 1,08 4,0 

A4 5,22 0,0 

A5 0,97 4,1 

A6 0,52 4,5 

A7 5,03 0,2 

AS 1,02 4,0 

A9 1,00 4,0 

AlO 0,20 4,8 

All 0,00 5,0 

Al2 0,00 5,0 
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Criterio C4 - Maximiza~_;ao da qualidade de vias de acesso 

Alt. Tipo de acesso ao local valor de media 
N.o (em asfalto ou terra) escala 

[-J [-J [-J [-J 

A1 (S) trafegavel ate o local 5 

(I) trafegavel ate o local 5 5 
A2 (S) trafegavel ate o local 5 

(I) trafegavel ate o local 5 5 
A3 (S) trafegavel ate o local 5 

(I) trafegavel ate o local 5 5 
A4 (S) trafegavel ate o local 5 

i (I) trafegavel ate o local 5 5 
,, 

A5 (S) 1-10 km e sem acessos 4 

(I) trafegavel ate o local 5 4,5 
A6 (S) trafegavel ate o local 5 

(I) trafegavel ate o local 5 5 
A7 (S) trafegavel ate o local 5 

(I) trafegavel ate o local 5 5 
AS (S) 1-10 km sem acesso 4 

(I) trafegavel ate o local 5 4,5 
A9 (S) 1-10 km sem acesso 4 

(I) trafegavel ate o local 5 4,5 
A10 (S) 1-10 km sem acesso 4 

(I) trafegavel ate o local - 5 4,5 
All (S) trafegavel ate o local 5 

(I) ja existe reservatorio 5 5 
A12 (S) ja existe reservatorio 5 

(I) trafegavel ate o local 5 5 
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Criteria C5 - Maximiza~_;ao da manuten<;ao das unidades de prote~_;ao 

institucionais e de relevancia ambiental 

Alt. Tipo de unidade valor de 
N.o de conserva<;ao escala 

- - -
A1 - 5 

A2 - 5 

A3 APA estadual (31) 2 
A4 APA estadual (31) 2 

AS - 5 

A6 APA federal (24) 2 
A7 - 5 

AS - 5 

A9 Area natural tombada (21) 1 

APA federal (23) 

Esta<;ii.o ecol6gica ( 72) 

A10 Area natural tombada (21) 1 

Parque estadual (98) 

All - 5 

A12 Area natural tombada (21) 1 

Parque estadual (9e) 
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Criterio C6 - Minimizac;io das perdas de recursos naturais (co­
bertura vegetal) 

Alt. area inundada tipo de valor de media 
N.o c:ob. veg. esc ala 

_H (ha] (%] 1.-1 1-l l-l 
Al 48 10 eapoeira 3 

68 15 cult. anual 1 I 

346 75 campo 4 
462 100 - - 3,45 

A2 30 9 eapoeira 3 
39 12 cult. anual 1 
240 73 campo 4 
20 6 cafe 1 

329 100 - - 3,37 
A3 52 18 silvicultura 2 

239 82 campo 4 
291 100 - - 3,64 

A4 66 22 silvieultura 2: 
178 59 campo 4 
56 19 can a 1 

300 100 - - 2,99 

A5 259 24 flo rest a 1 
814 76 campo 4 

1073 100 - - 3,28 

A6 115 49 floresta 1 
122 51 campo 4 
237 100 - - 2,53 

A7 2:12 100 campo 4 
232 100 - - 4,00 

AS 46 32 floresta 1 
99 68 campo 4 

145 100 - - 3,04 
A9 273 68 floresta 1 

34 8 banana 1 
96 24 campo 4 

403 100 - - 1,72 

AlO 181 100 floresta 1 
181 100 - - 1,00 

All 43 33 floresta 1 

86 67 campo 4 
129 100 . - 3,01 

Al2 149 100 floresta 1 
149 100 - - 1,00 
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Criteria C7 - Minimizac;ao da populac;ao a ser reassentada 

Alt. tipo de agrupamento valor de 
N.o escala 

[-J [-J [-J 

A1 - 5 

A2 benfeitorias 4 

A3 - 5 

A4 - 5 

A5 benfeitorias 4 

A6 localidade com ate 10.000 hab. 

benfeitorias 3 

A7 localidade com ate 10.000 hab. 

benfeitorias 3 

AS - 5 

A9 - 5 

AlO - 5 

All localidade com ate 10.000 hab. 3 

A12 - 5 
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ANEXO 3: LISTAGENS: PARAMEtROS E RESULTADOS 
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PARA ENFOGUE E6 - VISAO DA COMUNIDAD[ REGIONAL 

ARQUIVO D2VEPE.DAT - PESOS DOS CRITERIOS 

cus 1~i0 

A~3S 130 
TDE 170 
ACL iH) 

UDP 180 
PDB l. ~j(:,) 

F'OF' i:l0 

ARQUIVO D3CONC.DAT - HATRIZ DE CONCORDANCIA 

00 f''"Y . ~i .70 .B? 55 1-.:' t::' 
. ~J....J 

t::"•7 
. ... J/ 

&:"1::-
.J...J 55 I:'!::" 

. .. J ... } 
r~· r~· 

J,,J . ?~> 
89 00 c:·o 

,,) l 7b c- t::-
,J-.] 68 57 44 4-1 44 .6B 59 

.82 0" 
. tJC. . 00l. 00 .54 B"" . ,) . 37\ {'' )I '7" 

I C.. 
t::"c:' 

. ... J,J . !"50 .8:3 
r;~ '"\I::' \;:;--::. .00 ~=:.,., 

6B :-~9 .50 
~:,~ r::· t::'t::" 

~j0 .68 ..j,..J ,J._j ..... ~ ... ~., ..ld .Jd 

70 .8? . 6~~ 7B . i1(~' B? ?4 B? .74 t:" •-; . 7t:. .61. • ' ~.J . ,,1 / 

5.6 . ,:_; (."., 61 6l. 4:3 00 54 .A3 . 6~:. .61 67 . ~l6 

7i.:: '7•""• 
/C. 

,.,..-~ 

. / c.. B~~' 5{? .83 00 72 . ~.)? 
r.:-•·;· 
,.Ji' B'" • •J .72 

74 .74 74 89 87 .89 .61 00 87 . ' .68 .-;r;. 
/c .. ?C> . 'c. 

~56 . ~j6 
C."' . !56 L'"l' . !){1 ,)(.; . \.1,' ~){) 67 .00 .68 :39 '"')''".) . / (., . 

56 .56 ~j6 .56 54 5b .56 67 72 0\~ ~j6 89 

74 74 61 '" .76l. 00 7i::: .. ,. ' .M £...; 00 
.,, 

.I 0 . I 0 \.l.i . ·' 0 

67 67 .67 . 67 39 52 52 <"r; 
..JC:. ~57 85 ~:}2 00 
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PARA ENFOQUE E6 - VISAO DA COMUNIDADE REGIONAL 

ARQUIVO D3NINF.DAT - SUBCONJUNTO DE SOLUCOES NAO-INFERIORES 
MATRIZ DE PREFERENCJA FRACA 
pw - .89 

qw -· .20 

0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0' 

' ' 0 0 0 0 0 0 0 0 

ARQUIVO D3CLAV. OAT - CLASSIFICACAO AVANTE (CAl 

LOOP NUMERO - 1 

' ' i 0 1 0 1 1 1 1 ' i • • " 
LOOP NUMERO - 2 

' ' ' 
~ ' ~ i ' ' ' i ' • • • c • c • • • • 

ARQUIVO D3CLRV.DAT - CLASSIFICACAO REVERSA <CRI 

LOOP NUMERO - ' • 
1 i 0 i l 1 1 1 l 1 0 1 

LOOP NUMERO - ~ 

c 

1 1 2 l l l i ' 1 l ~ ' • c • 
~ ~ ' " 0 0 2 " " 2 1 0 
~ L • c ~ k c ~ L 

ARQUIVO D3CLF.DAT - CLASSIFICACAO FINAL (CFI 

ALTERNATIVAS: 
1 4 

( CA ' l 1 l 0 i • ~ 

( CR ) ~ " ' 2 " c c • c 

( CF ) 1 ~ 1 ~ l 0 " 0 l ~ 

J J c J 

6 

" c 

" c 
0 0 1 ~ 

100 

ry 
I 

i 

" c 
~ 

J 

8 

i 
~ 
L 

1 ~ 
J 1 

9 10 11 12 

i 1 1 l 

2 " i ? c L 

5 l C' 
J i 0 i ~ 
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PARA ENFOQUE E6 - VISAO DA COHUNIDADE REGIONAL 

ARQUIVO D3NINF.DAT ·- SUBCONJUNTO DE SOLUCOES NAO-INFERIORES 

HATRIZ DE PREFERENCJA FRACA 
pw - .85 
qw - .30 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 -i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ARQUIVO D3CLAV.DAT - CLASSIFICACAO AVANTE ICA) 

LOOP NUHERO ·- i 

' 0 i 0 i 0 i i i ' 1 i • • 
LOOP NUHERO - ~ 

c 

i " 1 " 1 2 ' ' i i i 1 c L • • 

ARQUIVO D3CLRV.DAT - CLASSIFICACAO REVERSA ICRl 

LOOP NUHERO - ' • 
0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

LOOP NUMERO - " c 

" l ~ i i ' i 1 1 1 2 i c L • 
~ " ' 0 " 0 " 

r\ 2 " ' 
., 

c • ~ c ~ L c c • c 

AROUIVO D3CLF DAT CLASSIFICACAO FINAL ( r~ 
~' 

) 

ALTERNATIVAS ; 

1 " " 4 ~ 6 7 8 9 i0 i l i2 c ~ ~ 

( c,~ ) i ~ 1 Q 1 " 1 1 1 1 i i ~ ~ c 

( CR ) 1 " 1 " " " " " " " i " c L c c c c c c c 

( CF ) i 0 ~ 0 1 0 " 0 i ~ D 0 i ~ 1 ~ i ~ 1 
1:· i 0 1 ~ 

~ c J ~ J J ~ J J 
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PERMANECEM CONSTANTES NA APLICACAO DO METODO 
- MATRIZ DE CLASSIFICACAO DAS ALTERNATIVAS, 
- MATRIZ DE DISCORDANCIA E 
- MATRIZ DE PREFERENCIA FORTE (ps = 1,0 e qs = 0,0) 

GF.:r-<007 
GEf<012 
GER0i.~t. 

GER0~~:l 

IHON'.7 
MT<i039 
MTQ053 
MTG057 
11AI~06~"i 

MAR077 
11AFU 36 
MAl'': 1 4 1 

MATFOZ DE CLAS~> IF I CACAO DM; ALTERNATIVAS: 

i . 60~) 1.300 C2. 20<1 ~5. 00>) ~;. 0(10 3. 4~:;0 :'i. 0(~0 

1.600 1. 600 :, . 800 ~i. 000 :'i. 000 3.370 4. 00(1 
j. 500 '" . 100 4 . 0~)0 ~'i. 0Ni E. 0(10 3.640 ~:; . 000 

.000 2.100 .000 5.000 C'.000 C'.990 5.000 
3.000 ~~. 700 4.100 4.500 5.000 3.280 4 . 00~) 
E~. B00 1.800 4.500 5. 0(10 2.000 2. ~.i30 3.000 
3. 20(? 2.500 .C'00 5.000 5. 00~i 4.000 3. 0(7~) 
:3. 200 2.200 4.000 4.500 5.000 3.040 5.000 
3.700 3.800 4.000 4.500 i . 00(~ t.720 ~j .000 
5.000 C:'. 400 4.800 4.500 :1..000 :, . 000 5.000 
2.800 l .. 600 ~;. 00~) ~; .000 5.000 3.0l.0 3. 00(7 
2. @(')0 2 .300 5.000 5.000 1.000 1.000 5.000 

11ATF\IZ DE DISCOI'WM!CIA: 

.00 '" .36 "~ .96 46 .48 .361 .00 . o::)B . :;6 .56 .1. r:. ,:,c: . 

. ~50 . i70 .50 . 5.) .84 . :i4 .36 .50 .8B .6B .64 .64 

.75 
~c· .00 .00 .75 .1:?.6 ~~ ~~ .68 .70 ~~ .20 . / ,.) • •' ._J . •' ._} ''"' 

.75 .75 .80 .00 .82 .90 .75 .80 .801.001.001.00 
1.001.001.001.00 .001.001.00 .50 .50 .501.001.00 
1.00 .751.001.00 .76 .00 .751.001.001.00 .751.00 
1.00 .501.001.00 .78 .86 .001.001.001.00 .961.00 
1.001.001.001.00 .601.001.00 .00 .64 .361.001.00 
1.001.001.001.001.001.001.001.00 .00 .261.001.00 
i.001.001.001.00i.00i.00l.00i.00 .56 .001.001.00 
1.00 .501.001.00 .84 .00 .361.001.001.00 .001.00 
1.001.00 .88 .661.00 .511.001.00 .60 .601.00 .00 

MATRIZ DE F'REFERENCIA FOFnE 

0 (1 (1 0 0 0 0 ~) (.) ~) 0 0 
() 0 0 0 0 0 0 ('\ 0 0 () (? 

~1 0 () 0 (1 0 e· 0 0 0 (·) () 

(') 0 -i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 '' 0 0 (.) 

•ii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -- i 0 

'' 0 () 0 0 0 \1 0 0 ~~ () 0 
0 () 0 0 0 0 0 (-l 0 0 0 0 
() 0 () 0 0 0 0 0 (·} () (? 0 
0 0 0 0 0 \1 0 0 0 0 0 0 
() 0 () 0 0 0 0 0 0 () 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

102 



PARA ENFOQUE El - VISAO DO EMPREENDEDOR 

ARQUIVO D2VEPE DAT - PESOS DOS CRITERIOS 

cus 170 

ASS i~50 

T[l[ i. 70 
ACE 170 
UDP i 5~) 

PDf: i.0(~ 

POF' .090 

ARQUIVO D3CONC.DAT- MATRIZ DE CONCORDANCIA 

0" ,, .-.)1::' 
C1-..) 6B n~; .51 .5t .5B .51 ~;i .51 . ~j 1 .6B 

c.~.; 

; ·' 00 59 76 ~· . ,.J.t.. .66 58 42 42 42 66 ~59 

P'::-. J.J .!35 001 .00 .53 .83 43 6B . {j8 .5t ~)l . 8~~ 
41 4 j_ 51.:. .00 . ~~6 66 43 .~d. ~d. 51 5t 66 

.74 .B3 .64 74- . (}(? . 8~1 7 ... ) . <? j_ .74 ~··:. 66 . ~57 . ' ~ • ,,J / 

66 66 6/.; 61.> 5t 00 60 ~:.; j_ ~j9 59 ~c· 

1-.J 7l~ 

.74 '7 l! 
.- ' 74 91 . ~}9 . B~3 .00 74 r-~Q 

. ,J ' 
e-rr 
,)/ .83 74 

··~ 73 73 .83 gc· .83 .58 .00 .8!:i 66 66 .66 i ,j ,, 
r::·o 

. ,.J \.1 . ~=ss .58 .58 
..,. c:-

. I ... J .5B .58 7" . -.1 .00 .66 4 !. 66 
58 !:j8 58 :;a .60 .58 .58 75 75 00 .58 83 

.Bi . Bl. . 6/:. . 76 .761 (!J0 rye· 
I . ..) 7/; . !:i\·' .59 0') 

ry ,. 
. / ~} 

75 <"f r::· 
/ ,,) 

ryc 
;' ... ) '7" ' ,,, 4 ,..._\ ,, . ~:;n .58 ~:18 :;s 83 5B 00 
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PAr;?, ENFO<iUE Fl ~~I sr,o DO EMF'REENDEDOR 

ARQUilJO K-liHNF. Dt1T .... SUBCON,JUNTO J)f: SOL.UCOE:E NAO··- I riFEF( I Df~ES 

MATPIZ DE f'F\EFEF;ENCIA FRt1CA 
pw ... . '7'~) 

qt\1 .... . L~0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <:1 0 
~) ~) 0 0 0 0 0 '' 0 0 {) 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 ··- i 0 ~) 0 0 ~; () 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(1 ~) 0 0 0 0 ~) ~) 0 0 - l. 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
~) ~) 0 ~; 0 0 {) 0 0 ~) 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~) 0 
<) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
~) 0 0 {) i? 0 ~) ~) 0 0 ~) 0 

ARQUIVD D3Cl.AV .DAT CL.ASSIFICACAO AVANTE CCA) 

LOOP I~UI1Ef~O .... i. 
• :1. i 0 ' 0 j_ :1. i l. ' i .I. ·' ·' 

L.OOF' NUiiERO ... 
,, 
L 

' i i p :1. 
,., 

' i ' j i i " 
c. ·'· ·' 

ARQUIVO D3CL.RV.DAT CL.ASSIFICACAO REVERSA CCRl 

LOOP NUMERO -· ' ... 
i l. 0 J. i l. i i l. i 0 j 

L.OOF' NUMERO -· 
,, 
c. 

j J. '"' C. j l. i l. l. j_ l. E~ l. ,, 
L 

,, 
(_·. i E 

,, 
c.:. 

,, 
L. 

,, 
E~ (2 p i. " c.:. r.:. 

ARQUIVO D3CL.F DAT CLASSIFICACAO FINAL. CCFI 

ALTEF;I·MTIVAS: 

C C!)) 

CCFU 
CCF) l. 

. 
·'· 

. ., _, 

l. l. i 

2 2 1. 

~ii~ii..0 

" c. 

6 

l. ~.) 
1 ••• 

" " c. c. 

7 8 

i l. 

2 E: 

t~;P0l. 
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PAf~A fNFOOUE Ei -·· '.'ISAO DO EMF'f<EENDEDOI~ 

A r:: <HJI v o It3r~HW. Do'lT 

suncmuuNTO DE SOLUCOF.:S N(>O ··IbiFTRIORES 

Mo'\TIUZ DE PREFERENCIA FRACA 
pw ·-· .B5 
qw ·- . (_~~> 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

--- l. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 {) .. _ 1 0 0 i~ {) 0 0 () ~) 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 ~) ~) {) 0 0 0 0 ·- l. 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
,_, {) 0 {) {) 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 {) 0 0 () ti) ~ 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

"' 
0 0 0 0 

{) {) 0 ~) (1 0 0 0 0 ~) 0 0 

ARQUI'.'O D3CLA'.'.DAT - CLASSIFICACAO AVANTE (CAl 

LOOP rH.Jl1EFW ··- J. 
j 0 i t) j 0 :1. ' :l ' J. 1. ·' ·'· 

I...ODF' I~UI1ERD ·-
•'"\ 
c 

i 2 ' 2 i 2 f 1. ' l :1. j_ 
·' ... 

ARQUIVO D3CLRV.DAT - CLASSIFICACAD REVERSA <CRl 

L.DDF' rllJMERO ... ' .1 . 

0 J. 0 j ' :1. l. i l. l. 0 1 .• 
L.OOF' t-.!UME:VW -· 

,, 
c. 

2 l. " i l. i l. J. l. l. 
,, 

' c. c, '· ... , 
' 

., 
2 

., .··-. ,, 
2 

., 
' 2 ·' c.:. .• c. c. i::. c. c. .c 

AFWUI'JO D3CL.F .DAT ..• CL.ASSIFHACr-iD FINAL. <CFl 

AL.TET<rUl"f I VAS : 

i 
-'"\ ., 

4 ·- 6 7 0 <;;;- 10 ' ' 
,,., 

c. ~::< •. ! >O .f. .1. ,!.C.. 

<CAl l. ~) l. 
., 

i. D l. l i l. l. i. 1 •.. L 1 ••• 

(Cf':l ~L p :1. 
,., ,., ,., ,., ,., 

2 2 j ~· c. c. c:. r.:. r..:. L. 

<CFl l. ~) 
,, 

~i l. {) ·::> ~) l. c· ~-\ 0 l. :5 l. ~- j_ r;· l. 1::' i \) i ·~: c. L. ·'"' ·-· . .J . ~.J "' . ··-' 
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PARA ENFOQUE E2 - VISAO TECNICO-OPERACIONAL 

ARQUIVO D2VEPE.DAT - PESOS DOS CRITERIOS 

cus 180 
AS~:) 160 
TDE :l60 
ACE I 1 :"i ~\ 
UDF' :l:l0 
PDB i30 
F'OP :t 10 

p,RQUIVO D3CONC. DAT MATF~IZ DE CONCOR[tANC I A 

.00 .B4 .6B .B4 1::'/.lt 
• ,,) l; . ~:-~ ~' 

r.:·····, 
d.::! .50 .50 . ~50 .50 .6B 

.89 .00 57 73 !:j0 !.J6 1.-:"'"' ':\Q -:•q ... _,o 
(.-,1:, 1.":"'1"'1 

...!0 .v. • <,..!' ... ! , . ,J/ 

8"' (J (",\ 001 ~;(-~ 5~:) BP 42 .7t . 6(1 . !~j(~ 
C't::• .B4 ' "' . ..Jd 

4P 42 c.- ..... 
...!'-' 00 39 66 42 c·c.-

. .J ... } 50 50 ~~ 

...!,! 66 
.74 ('\!::· 

~.) ,,1 ' t.) j_ 74 0~) 
('\t;:· 

.0--J 7t.~ .8? .7l. r.:··::· 
._}.,.) 69 .5B 

6c· . ,, 6!::} .60 .60 49 00 60 49 c::· c-· 
. .....;.,.} 

~~ ._,,, .. , .l 
' u 

-.~ 
/ ,:; 

'7'' .7a t"T>"'} n(~:j t::••-;- .04 .00 '7'=· c:-•;.· . ~5~5 B4 T" . ' "' I.;_, . ,,} / • ,· '..1 . ,J I " 
72 

.,,, 
• ,• c:. 72 85 04 .85 56 .00 .84 66 69 69 

.6i bi .61. 61. 7b 6l. 6j_ .76 .00 .66 4~5 6'7' 
() 1. 6i. {, j_ (, 1. 60 6j . 61. .76 

.,, 
• i' .L 00 61 85 

~· . I C1 7 t.J . 6vi 7~3 73l. 0~, 7t '7'• 
. i ,') 

-r::·t::-
• -...J,J 55 0e! 

..,.,..., 
i' ,J 

?b ?/:.. 76 76 42 ~j8 ::;8 c:·o 
.... }0 

~~ . ._),) 8E~ .58 00 
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r· t.r: r, EPWOOUL Fi::) VI SAO TECNICO-OPERACIONAL 

o~I~OU I 'JO D31,1JI·H:·. DAT SUBCON..JLJIHD DE SOLUCOLS NMJ--· INFTRIClf(FS 

MAHnZ l!F F'f~EFERENC I A FRACA 
PW .... .89 
qw .... .P0 

0 0 0 0 0 0 0 0 () 0 0 0 
~l ~) 0 0 ~) () 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 ... i. ~) 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 ~) ~) 0 0 0 0 0 -l. 0 
('? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(-; (.j 0 0 0 (1 0 0 0 () 0 0 

0 0 "-> 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
~) 0 (.) 0 (1 0 0 0 ~) \1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 ~) 0 ~) ~) () () vi 0 0 

AROUIVO DJCLAV.DAT - CLASSIFICACAO AVANTE ICAl 

L.OOF' I~UI1E:f~O .... l . 
j_ j_ ' 0 j_ 0 ' ' ' 5. j ' .. ·'· .l '· " 

LOOP NUiiE:r~O .... ~:) 
1 ... 

j_ i 1. 
,., 

' 
-~ i i l. j i i c:. .. c:. 

AROUIVO D3CL.RV.DAT - CL.ASSIFICACAO REVERSA ICRI 

LOOP NUMERO .... ' .!. 

i. i 0 i i t i. i i. i 0 i 
LOOP NUMERO -· 

... 
c. 

j i (_~ ' i t l. i .t .t p i ·'· 
[: ... 

' 
co ,., p 2 

.. , ."'\ 

2 i " <... .• r.:. L c. c . c. 

AROUIVO I:t3CU. Do'iT Cl..oO)fiS IF I CoO)CAO FH-lAL. ICF ) 

r1L TEF~NATIVAf> : 

' E -:·· 4 c· 6 ~ 

8 9 5.0 i ' 
.ol ~-\ 

.I. ,J ,! / .I .!..C 

<Cti ) i l. ' ~:;. i 
,., 

i i i i i. l. '· ! ... c 

( CF; ) C.:: c:: j_ 2 
,., -:;:. " r· " 2 ' '0 c. .... r_-• (::. . .. 

" ICF ) ' 
t::· 

j_ :5 ' 0 C> vl j ~~- ·::.' 0 i C' t ~~- j t::· i. t::· 
i 0 j 1::' 

'· ,J '· 1 ••. . .J f ••• .. J " · .. ! •. ! ,) 
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PARA ENFOOUE E2 VI SAO TECNICO-OPERACIONAL 

AROLJIVO D3NINF.DAT 

SUBCONJUNTO DE SOLUCOES NAO-INFERIORES 

MATRIZ DE PREFERENCIA FRACA 
~w - .85 
qw - .25 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -l 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ARQUIVO D3CL.AV .DAT - CLASSIFICACAO AVANTE <CAl 

LOOP NUMERO - 1 

1 i 1 0 ' 0 1 i i ' 1 i • • 
LOOP NUMERO - a 

L 

1 i i p i ~ ' i 1 ' 1 • c • • • 

AROUIVO D3CLRV.DAT - CLASSIFICACAO REVERSA <CRI 

LOOP NUMERO - i 

1 1 0 1 1 1 1 i 1 1 0 i 

LOOP NUMERO - ~ 

c 

1 1 ~ i l l 1 1 l 1 ~ 

c 1 
D 2 ' 2 ~ D 2 D D D 1 2 L c c c c c 

AROUIVO D3CLF DAT CLASSIFICACAO FINAL ( CF ) 

ALTERNATIVAS ' 
1 " 

.. 4 ~ 6 7 8 9 i0 1 ' 12 c J J • 

CCA ) 1 l 1 2 l D 1 1 ' 1 l 1 c • 
( CR ) ~ D 

' 
n 2 2 D ~ 2 D 

1 " c c • L c L c c 

CCF ) i C' i ~ l 0 D 0 1 ~ D 0 1 ~ i ~ i ~ i ~ i 0 i ~ 
J J L J c J J J J J 
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PARA ENFOQUE E3 - VJSAO TECNICO-AMBIENTALISTA 

ARQUIVO D2VEPE.DAT - PESOS DOS CRITERIOS 

cus i30 

{)S~3 i.60 

TDE ii0 

ACE . 09(1 

UDF' i80 

PDB J. 8i) 

POP 150 

fiROUIVO D3CONC D1H M?tTF:IZ DE CONCORih~NC I(-; 

~)~) .84 .73 .84 .60 .60 . ~:jJ .60 . 6Qs 60 .60 '7'0 
• I <.i 

85 00 ~J8 . {:J9 .60 ?6 ~;~3 45 45 45 ?6 58 

8f!. o-c.:o 0~)1 0~) "" 8''l' . 3~5 LO .7i . 6f) r.::p . 8~~\ 
. \.11- • ,.J,) . ' ~J , . . ~.JO 

4(1 40 58 00 42 76 
.-.r::· 58 .60' 60 .j:/8 .7b ,JJ 

I')' f. .?1. .5B ? ;; . 0~) 'li "'J'r) 85 72 6l. 80 6C:' 
. I ~.1 ' v 

I •.,1 
. ~.J 

49 49 . ~5 j_ .5i "~ 00 48 
--\ ....... .56 5b 64 69 . .,:, ~:.. . ,:.,:.. 

.?4 ''It! .74 8"" .5B B? 00 74 .5B . (~:} t oq 74 
' ,. . ,j 

\.1 ' 

..,,.., '7-"::1 "Jr:> .91 .84 91 ""~ 00 .84 7b 80 B0 
' ·- i ,_, •·' 

. J/ 

t::'l::' c;• 1::' I::" I~' r::-c:· .64 r:;c:· . 5~5 . t}4 .00 . 7-!J 44 .80 
. ,,} ,,} ... J,J •••• J •• .J . ..Jd . ..J •. J 

r·~:.- 55 
~::·r::· C"" 48 t::-c:· 55 64 66 00 t:." r.· '?i 

'"''' 
.,.) ... J JJ J,} 

,}J 

1'7 67 . ~;t .67' . 6? l . . 00 . 6(:; 69 . ~;6 r~· 1 00 69 
~;)..-

. ,,} \..} 

64 64 64 64 
.-·;c;· 

~-;; j_ ~j i 5i 
t:"",..., 

87 51 00 
,J ,.} ... },~ 
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PARA ENFOQUE E8 - VISAO TECNICO-AMBIENTALISTA 

AROUIVO D3NINF.DAT - SUBCONJUNTO DE SOLUCOES NAD ·INFER I ORES 

MATRIZ DE PREFERENCIA FRACA 

PW - 8Q 

qw - .20 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -i 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 0 

0 0 ··1 0 0 0 0 0 0 0 0 ~0 

ARQUIVO D3CLAV. DAT -- CLASSIFICACAO AVANTE <CAl 

LOOP NUMERO = ' • 
1 1 1 0 1 0 ' i ' i i 0 • • 

LOOP NUMERO - ~ 

c 

i ' 1 " ' 2 ' i 1 1 ' 
n 

• c • • • c 

ARQUIVO D3CLRV.DAT - CLASSIFICACAO REVERSA <CR) 

LOOP NUMERO - i 

1 i 0 l l 1 i 1 l 1 0 i 

LOOP NUMERO - 2 

i i 
~ i i 1 ' 1 1 i 2 1 c • 

2 2 ' " " " 
r, 

" 2 " i ~ 

• c ~ L c c c L 

ARQUIVO D3CLF DAT CL.ASSIFICACAD FINAl_ ( CF ) 

ALTERNATIVAS : 

1 ~ 
~ 4 ~ 6 7 8 9 10 i ' 

J r) 

~ J • ~c. 

( CA ) 1 i l " 1 2 1 i 1 l i 0 
~ 

~ 

<CR ) r• " i " 0 " " 2 0 2 ' 2 c L L L c c ~ • 

<CF ) 1 ~ 1 
~ 1 0 0 0 l ~ ~ 0 i ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 0 " 0 

J J ~ J L J J J J c 
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F' ill'< A EN!C(JOUE E3 .... VI S~10 TECNICO-AMBIENTALISTA 

ARQUIVOD3NINF.DAT .... SUDCOI~ . ..JUI·lTO [I[ ~30! ... UCOES I~AO 

MATfd:Z DE F'REFEF\FNC I p, FRACA 

pw ... . B~:.) 

qw .... . ~7:0 

0 0 0 0 0 0 '0 0 0 0 0 .; 

0 0 0 0 0 0 0 ~) 0 ~' ~) 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 ~i .. i ~) 0 0 ~i ~) 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 (1 0 0 (1 0 (1 

0 ~i .. i 0 0 ~) ~i 0 0 0 ····i 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

~i 0 e· ~i ~) 0 0 ~) 0 ~) 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

~) 0 0 0 (? (1 0 0 0 0 ~) 0 

0 0 0 0 0 0 (? 0 0 0 (? (? 

0 ~i ···1 ~i 0 1:10 ~) ~i ~) 0 ~) ~) 

p,RQUIVO D3Cl..AV. fiAT - CL.ASSIFICACAO AVANTE <CAl 

l..DOF' NU11EJW ... i. 

' ' i 0 j 0 i J. i i. j_ (? 

·' " LOOP NU11EFW •... f~ . j " i. 
,, 

' ' ' 
•. 

' ~:~ 

- r.:. c. ·' - ·' ·'· - ... 

ARQUIVO D3CLI':',' . DA T ... Cl..ASSIFICACAO f\EVERSA <CRl 

LOOF' HUMEFW -· l. 

i. j_ 0 1 1 i. l. i 1 i ,, l. 

LOOP NUMEFW ... '0 
L 

i. l. ·:::. l. i. j i. i ~i. ' 
·:) j 

'·· ·'· ! ••• 

,., 
~~ ' 

~ ~-· " 
ro " f:~ 

,., 
l. E~ 

c. '·· ·' c:. f~. c. c:. c. r.:. 

ARQUIVO D3CLF.DAT CLASSIFICACAO FIHAL CCF) 

( CAl 
< cr~ ) 

<CF ) i. 

. 

.i. 

i 
ro 
c:. 

5 l. 

2 

i. 
·:·~ 

'·· 
!".:" _, 

5 

l. 
.--~ l. c:. 

' 
.. , ro 

·' c. c:. 

l. ~i 
,, 

~) j_ c· 
(.: ,) 

8 

r; j i. c. 

" 
.. , 

2 r.:. r::. 
., 

0 1 
l"~· 

l. 
t::• 

c. •. I ,) 
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i. 

c• 
' 

i 

"' ! ... 

~~-

.J 

l. 

" c:. 

i. r~· 

•. I i 

HlFEIUORE~:; 

ii 

i. 

i 
~) "' '· 

' "' .t t:. 

.. , 
t:. 

2 
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F'AI~o', EI~F OQUE E4 VISAO AMBIENTALISTA 

ARQUIVO D2VEPE.DAT - PESOS DOS CRITERIOS 

cus ~t P0 

f.~SB HHi 

TDE H\0 

~£~. 
i 3~) 

iS'0 

F'DB 1'7'0 
f'OF' i70 

o',RQLJ I VO K~CONC DAT MATRIZ DE CONCORDANCIA 

.00 - '7' ~) .80 - 'l~i .6f:l .6f:l I::'P .6B .6B 6B .6B . Be~ 
. ~J t 

B3 ~)0 63 ':Y ":'> 68 78 .59 ~a 55. 51. 78 {.;3 

' 
y 

.81 .iH .001 .00 r:::·q .8B 4~) .69 7B .6B .59 .90 
. ~J • 

40 40 
a::·o. 00 49 78 40 t::'Q 6B 68 ~:;9 .78 
,)7 • ... J l 

7V> p•·r . ~j 1. 70 .00 O'?" .68 . 8;:j .71. .61 ~·~ 60 _, ~.1 I 
~ / 

4~5 4::5 54 54 
~ .... r::· 00 t::'O r-.t::" 6i tJ i 62 

.. ~ 
. ~:1-.J ... Jr.. . . -~' -.} 

. / ..:} 

. ., •:) 73 73 83 . 6:3 9~~ ~)~) 73 63 61 '?0 7~~~ 
/ ,,, 
t)B 6fi 68 87 .90 .B7 ~;8 .00 . ~}0 ?8 77 .. ~ 

. / I 

40 49 49 AC' .6P 4(1' 49 .62 - 0~) .7B "" 7" 
' 

• l 
. ,J"! - I 

49 49 49 49 52 49 49 6? .71 .00 ..?.9 P" _,, 

64 64 . ~;4 7':.• . 7:-31 .00 .?1 - 7~i ,6 j_ _f,l -0(? .73 
-' y 

6P 62 "' 62 40 50 50 50 . :::;9 B8 ~i0 00 
or.:. 
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PARA ENFOQUE E4 - VlSAO AMBIENTALISTA 

r4f((lll I VO D::liHI·W. Dt~T SUBCONJUI~TO DL EOL.UCOI:::S NAO··· INFER I ORE::'; 

MATI~IZ DE PI~E:FEREhiC I A FF(~;CA 

pw ... . '/() 

qw ... . (.?0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

.... i (} 0 0 0 0 ~) 0 
., 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

{) 0 .... l. () ~) 0 0 {) 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~) 

{) () {) () 0 (} 0 0 0 0 ···l. 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~' 0 0 

0 0 ~) {) 0 0 () 0 0 () () 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 ~' (1 0 0 0 0 (} 0 

'~ 0 0 0 0 0 0 (:) 0 0 0 0 

~' 0 .... j 0 () 0 0 0 0 0 () 0 

t'>F~QU I VO D3CLAV. Df.;T ... CL.ASSIFIU;CAO ~;'JANTE CCAl 

LDO~· l·lUI1EI'i:O .... l. 

' 0 l 0 ' (1 j_ l. i. i i 0 
.I • 

LOOF' NUI·IERO 
,, 
C:. 

' 
.. , 

i. "' i 
,, 

i 1. ' ' j " 
• i~. c c. ·' • c. 

t~I:;:QUIVO D3CL.f(V . Dt<'l T CLASS 1 F I U1CAD REVERSA CCI'i:l 

LOOP NUMERO - • . I 

0 i 0 i. i. j l. i j ' () 1 '· 
LOOf' NUMEFW ... .. , 

c . . , 
i 

.. , 
l. j j l. l. l. ' 

.. , 
j 

t._ c. '· c:. 

:i. p i 
.. , ··, .··~ 

L~ C:: f::~ E: 1. -~ 

c. r.:. c:. 

AF:OUIVO D;':lCI...F J)(.d' CL(.)HSIF IC1~C(10 FHU,,L. ( CFl 

~tl ... TEF:I~AT I VM) : 
•: " 

., 
4 ~· l:. 

., r; 9 i0 ' ' ,: '"') 

·' L ,, ,J / 0 . l J. .IC .. 

( CPt ) j 
,., 

i. 2 l. 
. .. , 

l. J. i i. l. (?. 
c. f.:. 

( CR ) • ,., 
:l -::.• ? "' 

.. , 
2 

.. , 
2 i p 

... c.:. .... c (;: f-. 

< cr- ) i () 
... , 

{) i 

"' 
.. , 

(} i. c:· ·p 0 i. ~~- j ~· :\. 
I::' i 1';:" i () -~ 0 

c. c. ...} "' 
,J ,, 

"' c. 
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PARA ENFOQUE E:4 VI SAO AHBIENTALISTA 

ARQUIVO D3NINr DAT ·-· SLJBCONJUNTO DE SOLUCOES NAO-INFERIORES 

HATRIZ DE PREFERENCIA FRACA 

PW - r~ . Ji 

qw - .30 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 -i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ARQUIVO D3CLAV.DAT CLASSIFICACAO AVANTE !CAl 

LOOP NUHERO - i 
• 0 1 0 1 0 • 1 1 • • i 0 • • 

LOOP NUHERO - 0 
L 

• ~ 1 " 1 " ' • i • • ~ 

• L t: c • • • • c 

ARQUIVO D3CLRV.DAT - CLASSIFICACAO REVERS A CCRl 

LOOP NUMERO - i 

0 i 0 l l 1 1 1 1 l 0 1 

LOOP NUMERO - 2 
0 L 1 0 

~ l l l i 1 l 1 ~ 1 c 

i 2 i " " " r 2 2 " i " ~ c c c c 

ARQUIVO D3CLF DAl' - CLASSIFICACAO FINAL CCFl 

AL.TERNATIVAS : 

1 2 " 4 ~ 6 
~ 8 9 10 i 1 12 

0 J I 

I CA ) 1 " 1 2 1 " l 1 1 l l 
.. 

' 
L c c 

ICR ) i 2 ~ " D " " 2 2 0 i 2 c ~ c c ~ 

CCF) 1 0 Q 0 i 0 2 0 1 5 " 0 1 ~ 1 ~ i ~ 1 ~ l 0 ~ 0 
~ c J J J J L 
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PARA ENFOQUE E5 - VJSAO DA COMUNJDADE LOCAL 

ARQUIVO D2VEPE.DAT - PESOS DOS CRITERIOS 

cus i4() 

AS~~ .070 

TDF 070 

~~cc: i2(~ 

UIIF' i70 

PDB i 9"~ 

F'OF' f-~40 

ARGUIVO D3CONC D?1T MATF:IZ DE CONCORDANCIA 

Ni 9':• .86 . 9~3 
'7·-.... 'l''J Mi ~" 

...,. .-, 
. 7i::: . 7(!. (:0 1'. 

• J . / i.: ' {_, • ,! c . / c: . . \J~J 

'"YJ:. 00 62 69 .72 ?9 60 48 48 48 79 62 
,- tJ 

. B~; .83 .00l. . 0i1 ~-.~ 86 4~3 t)O:/ ?C' 
'"1--··, 6E: 93 _c . ' . I C . 

'" 43 60 00 c:-r .79 43 .62 
ry~ 72 . bE:: .79 

"1~:;. 
,,;,J ; c 

64 .8B 41~' .64 .00 .8B 6~~ 7-: .i6!?. . ~j~.:; .8t . ~:i7 
-. .1 (j 

4 (1 40 5(1 ~50 
.. ~ 00 . ~j7 

..... , ...... :e- c- -=·c.- 64 .69 . ,').,.:. ,.:.~ .::1 . .,_)J -.),.} 

b'l .ts . 67' r~· l 
. I 0 .6P .93 . ~i0 b'l 6? . ~~~~j .93 .6<_"i 

6'7' 6S' 69 .88 S'"' •J .88 62 0(:~ 93 79 81 Bl. 

. 5C~ . ~.i? 
c:-r) 

. J(_, 
1::·~::; 

. ..JI- 64 5i:.:~ . 5E:~ .64 00 .79 4C" 
" 

.8J. 

~<> 
c.-.-, r::·o i::""l <"~ ~<> .52 /.:.4 74 00 t::'•::) 88 

JC. .. ... JC:. ... JC .. ,,)i...' . ,,_!I ._)c. ..Jr:. . 

r::·•'l' 
. ... J/ . ~:j7 . ~)0 . 6!;/ . 67'1 0~) .74 6<.' c:-r;:· 

. ..J ... J 
I:· c.-

• ,_, ... J 0~) .6? 

64 64 64 64 4":' ,, :;0 50 ~)0 .60 .B6 . ~}0 00 

115 



PARA ENFOQUE E5 - VISAO DA CDMUNIDADE LOCAL 

ARQUIVO D3NINF.DAT - SUBCONJUNTO DE SOLUCOES NAO-INFERIORES 

MATRIZ DE PREFERENCIA FRACA 
pw - Q~) .. ~ 
qw - .20 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

AROUIVO D3CI __ AV.DAT CLASSIFICACAO AVANTE <CA> 

LOOP NUMERO - l 
• 0 i 0 ' 0 i ' i j_ ' 0 • • • • 

LOOP NUMERO - 0 
~ 

1 " • r\ i " i ' i i " c • L c • c 

ARQUIVO D3CLRV.DAT CLASSIFICACAO REVERS A <CRl 

LOOP NUMERO - < • 
0 i 0 l 1 i 1 i i 1 0 ' • 

LOOP NUMERO - " c 

" c i ~ 
~ i i i i l 1 l 2 i 

i " i " 2 " " " " i " c ~ c c c c c c 

ARQUIVO D3CLF OAT CLASSIFICACAO FINAL ( CF ) 

ALTERNATIVAS : 

' " " 4 ~ 6 7 8 0 i0 i i i2 • L ~ J ' 

CCA ) 1 " ' ~ 1 0 1 • 1 1 l " c • ~ ~ • L 

CCR ) ' " i 2 2 " " ·~ " 2 ' " • L '~ c c c • c 

<CF ) i 0 0 0 i 0 " 0 i ~ ~ 
~ c J L 0 1 

\:' 
J l ~ 

J i ~ 

J l ~ 
J 1 0 2 0 
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PARA ENFOQUE ES - VISAO DA COMUNIDADE LOCAL 

AROUIVO D3NINE.DAT SUBCONJUNTO DE SOLUCOES NAO-INFERIORES 
MATRIZ DE PREFERENCIA FRACA 
IJW "- .86 
qw - .JO 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
-l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -l 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 -l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

AROUIVO D3CLAV. DAT - CLASSIFICACAO AU ANTE I CAl 

LOOP NUMERO - i 
1 0 1 0 1 0 i 1 1 1 i 0 

LOOP NUMERO -- 0 
~ 

i 2 i " 1 2 i 1 ' 1 1 " c • c 

ARQUIVO D3CLRV.DAT ·- CLASSIFICACAO REVERSA CCRl 

LOOP NUMERO - 1 
0 1 0 1 l i l 1 1 l 0 i 

LOOP NUMERO - 2 
~ c 1 0 

~ l l 1 l l l i 0 L l 

1 0 
k 1 " c " c p " c " c 2 " c 1 " L 

AROUIVO D3CLF.DAT CLASSIFICACAO FINAL (CFl 

ALTERNATIVAS: 
4 6 7 8 9 10 ii 12 

<CA ) l " 1 0 i ~ 1 1 1 l i 2 c L c 

!CR ) i " i " " " 
~ " 2 r\ 

' " ~ c ~ L. c. c c • c 

ICE ) 1 0 " 0 1 0 " 0 l ~=· 2 0 1 ~ l ~· l ~ 1 ~ l 0 2 0 c c ~ J J J ~ 
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