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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo aplicar um método de determinacao de tracados de
linhas de transmissdo utilizando conceitos de andlise de decisdo multicritério e sistemas
de informacdo geogréfica. O método adotado consiste em determinar as rotas das novas li-
nhas a partir de critérios que abrangem aspectos ambientais, sociais e técnico-econdmicos.
Estes critérios sdo representados espacialmente através de camadas de dados de estrutura
matricial com pontuagdes de atratividade atribuidas as células. O processo de determina-
¢do do tragado € caracterizado como um problema de obten¢do de um caminho de menor
custo em uma superficie que unifica as camadas de critérios. Inicialmente, optou-se por
implementar o algoritmo de Dijkstra, com o objetivo de obter caminhos de custo minimo
em quatro experimentos genéricos, e realizar uma andlise comparativa com os resultados
obtidos através da simulacdo dos mesmos experimentos na plataforma ArcGIS®. Para to-
das as simulagdes foram obtidas as mesmas rotas e também custo final, evidenciando bom
desempenho do algoritmo implementado. Para trés estudos de caso propostos, utilizou-se
a plataforma ArcGIS® para modelagem dos dados geoespaciais e determinacdo de traca-
dos através de cendrios de variacdo de pesos dos critérios, considerando perspectiva neu-
tra, ambiental, social e técnico-econdmica. De maneira geral, os cendrios obtidos apre-
sentaram reducdo de travessias em dreas sensiveis do ponto de vista socioambiental, no
entanto, representando um acréscimo de comprimento dos tracados. Ainda, verificou-se
que a variacdo dos pesos dos critérios, a partir das perspectivas dos cendrios, impactaram

significativamente nos tragados obtidos.

Palavras-chave: Expansiao da Transmissao, Linha de Transmissao, Sistemas de In-
formacao Geografica, Analise de Caminho de Custo Minimo, Analise de Decisao

Multicritério.



ABSTRACT

This work aims to apply a method for determining routes of transmission lines us-
ing concepts of multi-criteria decision analysis and geographic information systems. The
adopted method consists of determining the routes from environmental, social and technical-
economic criteria. These criteria are spatially represented through layers of matrix struc-
ture with attractiveness scores assigned to the cells. The process of determining the route
is characterized as a problem of obtaining a least cost path on a surface that unifies the
layers of criteria. Initially, a computational code based on Dijkstra’s algorithm was im-
plemented, with the objective of obtaining paths of minimum cost in four generic ex-
periments, and carry out a comparative analysis with the results obtained through the
simulation of the same experiments in the ArcGIS® platform. For all simulations, the
same routes and final cost were obtained, showing good performance of the implemented
code. For three case studies, the ArcGIS® platform was used to model geospatial data and
determine routes through scenarios of variation of criteria weights, considering a neutral,
environmental, social and technical-economic perspective. In general, the scenarios ob-
tained showed a crossings reduction in sensitive areas from the socio-environmental point
of view, however, representing an increase in the length of the routes. Additionally, it was
verified that the variation of the criteria weights, from the perspectives of the scenarios,

caused a significant impact on the routes obtained.

Keywords: Transmission Expansion Planning, Transmission Line, Geographic In-

formation Systems, Least Cost Path Analysis, Multicriteria decision analysis.
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1 INTRODUCAO

O crescimento do consumo de energia elétrica de um pais pode estar relacionado com
aspectos sociais, ambientais e econdmicos. Destacando-se, principalmente, o aumento
de sua populacdo, o nivel de industrializag¢do, crescimento do PIB, indicadores de qua-
lidade de vida, assim como politicas de preservacdo e utilizagdo dos recursos naturais.
Nas tltimas décadas, observa-se que o crescimento da inser¢ao das fontes renovaveis na
matriz de geracdo de energia elétrica, contribuiu para discussdes em nivel mundial acerca
da inclusdo da sustentabilidade na cadeia de geracdo, transmissao e distribui¢cdo de eletri-
cidade. O sistema elétrico de poténcia € um dos sistemas industriais de maior escala feito
pelo homem e encontra-se em estado de expansdo permanente. Além disso, nos proximos
anos verifica-se uma forte tendéncia de eletrificacdo de equipamentos em diferentes for-
mas de consumo (transporte, conforto, entre outros) (GOMEZ—EXPOSITO; CONEJO;
CANIZARES, 2018), contribuindo fortemente para o aumento do consumo de energia
elétrica e necessidade de expansdo dos sistemas elétricos. Desta forma, alinhar as novas
expectativas da sociedade com os interesses dos stakeholders que participam do processo
de expansdo do setor elétrico, tem tornado ainda mais complexa a tarefa de elaborar o
planejamento e gestdao estruturada deste processo, no qual, os sistemas de transmissao
possuem significativa relevincia. A Figura 1 mostra a evolu¢do do comprimento total de

linhas de transmissao dos tltimos 22 anos no sistema interligado nacional (SIN) do Brasil.

Figura 1 — Evolucdo do comprimento total de linhas de transmissdo no SIN

Comprimento Total

Fonte: Adaptado de (ONS, 2021)
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O comprimento total das linhas de transmissdo no Brasil teve evolucdo significativa
nas ultimas décadas, duplicando de tamanho em aproximadamente 17 anos. Em 2022, o
SIN possui aproximadamente 158.000 km de linhas de transmissdo e estima-se o acrés-
cimo de 40.000 km de novas linhas até o ano de 2030, com investimento aproximado
de 62,5 bilhdes de reais (EPE, 2020a). Neste contexto, invariavelmente o processo de
planejamento da expansdo do sistema de transmissao culmina na sua fase final em obras
com impacto socioambiental e econdmico significativos, nas quais a defini¢dao do tracado
das novas linhas de transmissdo influencia diretamente em todos os aspectos do projeto.
Segundo a EPE (2020b), na préxima década, um dos principais desafios do planejamento
da expansao da transmissdo (PET) no Brasil diz respeito a crescente complexidade socio-
ambiental e fundidria para a implantacdo de novos projetos de transmissdo, tendo em vista
o aumento do custo fundidrio em regides urbanas e periurbanas além de todas as comple-
xidades socioambientais relacionadas as unidades de conservacao, territorios indigenas,

assentamentos rurais e comunidades quilombolas.

O Parlamento Europeu estabeleceu como objetivos para constru¢do das grandes li-
nhas de transmissdo que fardo parte do sistema europeu de transmissao de energia elétrica
nos proximos anos, a implanta¢do de um sistema colaborativo para definicdo de tracados,
com participacdo ativa da populacdo e agentes interessados, além do estabelecimento de
um planejamento em que a construcdo da nova linha esteja integrada ao meio ambiente da
forma mais harmoniosa possivel (EC, 2019). Esta medida estd em consonancia com o fato
de que nos ultimos anos tem crescido o rigor quanto aos requisitos legais das obras (licen-
ciamento ambiental e impactos sociais), assim como o aumento do interesse da populagcao
em participar do processo de tomada de decisdo para definir os tragados das novas linhas
de transmissao (SCHITO; MONCECCHI; RAUBAL, 2021; MUELLER; KEIL; BAUER,
2017). Portanto, um dos principais desafios do PET diz respeito a necessidade de integra-
cdo de objetivos conflitantes em um cendrio cada vez mais complexo de aspectos sociais,
econOmicos, tecnolégicos e ambientais, substituindo gradativamente os modelos em que
a minimizacio de custos financeiros represente um objetivo tinico (SAN CRISTOBAL,
2012).

Segundo Reis e Santos (2006) um dos aspectos relevantes para alinhamento do se-
tor elétrico ao desenvolvimento sustentdvel passa pelo desenvolvimento tecnoldgico em
busca de maior eficiéncia e, sobretudo, de alternativas ambientalmente benéficas ou me-
nos impactantes, processo que deve englobar todas as atividades associadas ao ciclo de
vida do setor energético. Pode-se dizer que um dos principais desafios do PET no que diz
respeito a defini¢do de tracados de linhas de transmissdo € a internalizacdo da sustenta-
bilidade de maneira sistematica no processo continuo de tomada de decisdo. No entanto,
no que diz respeito aos projetos da transmissdao, nota-se que, em geral, o tema dos im-
pactos socioambientais € tratado pela abordagem dos custos ambientais, que consideram

apenas os impactos estabelecidos por lei ou regulamentacdo governamental, resumindo
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a questdo socioambiental a uma externalidade no processo de determinacdo dos traga-
dos (FURTADO, 2016). Entende-se que a alocacdo de recursos serd melhor realizada,
somente quando todos os aspectos envolvidos neste de tipo de projeto sejam avaliados
de maneira integrada, isto é, quando houver a internalizacdo dos impactos socioambien-
tais no processo de tomada de decisdo (G()MEZ—EXP()SITO; CONEJO; CANIZARES,
2018).

Neste contexto, o desenvolvimento manual do tragado de uma linha de transmissdo
em um ambiente complexo se trata de um processo exaustivo, que consome tempo € pos-
sui alto grau de complexidade, além de ndo representar a otimalidade de solu¢do (SHU
et al., 2011). A determinacdo automatizada de rotas de uma linha de transmissao pode
ser definida como um processo de otimiza¢do que busca minimizar os custos de instala-
cdo e manutengdo dos equipamentos, sujeito a restri¢des geograficas, ambientais, sociais
e legais (MONTEIRO et al., 2005). Desta forma, as ferramentas presentes em softwa-
res que trabalham com sistemas de informacdo geografica (SIG) vem sendo incorporadas
a métodos de andlise de decisdo multicritério, do inglés, multicriteria decision analysis
(MCDA), que possuem como objetivo estabelecer métodos que viabilizem a determina-
cdo de tracados de novas linhas considerando todos os aspectos envolvidos neste tipo de
projeto. O SIG pode ser definido como um sistema automatizado utilizado para armaze-
nar, analisar e manipular dados geograficos, que representem objetos e fenomenos em que
a localizagcdo geogréfica é uma caracteristica inerente a informacao e indispensavel para
analisd-la (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001) e ja vem sendo aplicado em diver-
sas areas dos sistemas de poténcia (SHAFIULLAH et al., 2016). Por sua vez, a andlise
de decisdao multicritério representa um conjunto de ferramentas que, para determinado
problema, propdem uma avaliacdo sistemdtica de uma série de possibilidades frente a
diferentes critérios e objetivos (VOOGD, 1982).

Utilizando a abordagem integrada de SIG e MCDA no processo de defini¢do de traga-
dos de linhas de transmissdo, busca-se a determina¢do de tracados considerando critérios
econdmicos, técnicos e socioambientais. Em geral, tais critérios sdo modelados através
de superficies de custo (também chamadas de superficies de impedancia ou atrito), nas
quais sdo atribuidos valores numéricos (pontuacdes de atratividade ou pesos de aptidao)
considerando a atratividade de se construir um trecho da linha em determinada regido,
com determinada fei¢do ou atributo geografico (LIMA et al., 2016; PIVETEAU, 2017;
BACHMANN et al., 2018; SANTOS et al., 2019).

Um dos principais desafios deste tipo de abordagem esté relacionado com a determi-
nacao destas pontuacdes, que em geral, sdo obtidas a partir de pesquisas estruturadas com
especialistas na drea. Neste contexto, o Analytic Hierarchy Process (AHP) apresentado
por Saaty (1977) é um dos métodos mais utilizados, devido sua flexibilidade e abordagem
simplificada (HO; MA, 2018). O segundo desafio da abordagem € determinar o tragado

das linhas de transmissdo, em uma superficie de custo que consolida todas as pontuacdes
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determinadas nas pesquisas estruturadas. Em geral, para solu¢@o deste problema, adota-se
a analise de caminho de custo minimo, e neste caso, o algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA
et al., 1959) apresenta um método eficiente para solucio do problema. Este tipo de abor-
dagem auxilia o planejador do sistema a ter uma visdo integrada de todos os critérios
envolvidos no projeto, permitindo uma avaliagdo mais assertiva dos pontos de maior sen-
sibilidade, ndo apenas no que diz respeito a custos econdmicos, mas também a impactos
ambientais e sociais. No Brasil, esta abordagem se torna mais necessdria, tendo em vista
as dimensdes continentais do pais, diferentes caracteristicas climdticas, econdmicas, de
relevo, de biomas, dindmicas populacionais e usos do solo, além de um sistema elétrico

amplamente malhado.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € aplicar um método para determinagdo de tragcados
de linhas de transmissdo utilizando conceitos de anélise de decis@o multicritério e ferra-
mentas de sistemas de informacdo geogréfica. Para isso, determinou-se um conjunto de
critérios divididos em trés classes (sociais, ambientais e técnico-econdmicos), que pos-
suem aplicabilidade no contexto brasileiro da expansdo da transmissdo. Busca-se assim,
investigar os efeitos da variacdo dos pesos de critérios nos tragados obtidos para os es-
tudos de caso considerados. Além disso, busca-se identificar os critérios que possuem
maior influéncia na abordagem, assim como, discutir as similaridades entre os tracados
obtidos através da aplicacdo da metodologia com tracados reais de linhas de transmissao.

Desta forma, os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. a partir da revisdo bibliografica e modelagem SIG-MCDA, elaborar um conjunto de
critérios que possuam aplicabilidade no contexto do planejamento da expansdo da

transmissao no Brasil;

2. aplicar a modelagem em estudos de caso, determinando cendrios de projeto a partir

da variacao dos pesos dos critérios;

3. utilizar software SIG para obter diferentes tracados para cada estudo de caso, con-

siderando os cenarios estabelecidos; e

4. avaliar o impacto da varia¢ao dos pesos de critérios nos tracados obtidos.

1.2 Contribuicoes

Este trabalho visa contribuir e colaborar nos seguintes aspectos:

1. discutir a avaliagdo integrada de aspectos sociais, ambientais e técnico-economicos

na determinacao de tracados de linhas de transmissao;
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2. colaborar na determinacdo de critérios aplicdveis para utilizacdo da abordagem

SIG-MCDA, no contexto brasileiro da expansdo dos sistemas de transmissao; e

3. avaliar e discutir cendrios de pesos de classes de critérios sob diferentes perspecti-
vas de projeto e seu impacto nos tragados de linhas de transmissdo adotadas como

estudo de caso.
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2 DEFINICAO DE TRACADOS DE LINHAS DE TRANS-
MISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos e processos relacionados ao plane-
jamento da expansdo da transmissao no Brasil. Discute-se a anélise SIG-MCDA aplicada
na determinacdo de tragados de linhas de transmissdo, com foco no detalhamento de al-
guns métodos MCDA, dos principais aspectos de SIG e formulacdo do problema e, na

ultima se¢do € apresentada a revisdo da literatura.

2.1 Planejamento da expansao da transmissao no Brasil

O planejamento da expansdo dos sistemas de transmiss@o consiste na elaboragao sis-
temadtica das acdes e decisdes a serem tomadas frente a um ou mais cendrios possiveis de
crescimento do mercado de energia elétrica, visando o atendimento do consumidor final,
ao minimo custo, considerando critérios de confiabildiade e com qualidade adequada. Os
custos de implantac@o dos novos sistemas sao fixados pelo agente regulador e incorpora-
dos em um processo licitatério de concessao para constru¢do e manutengdo. O processo
¢ aberto para a participacdo e propostas de empresas interessadas através da condugdo
do agente regulador (G()MEZ—EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2018; JANNUZZI:
SWISHER, 1997). As empresas vencedoras sdo as que apresentam a menor proposta de
construc¢do e exploracao dos ativos, ou seja, estabelecem um desagio em relagdo ao preco

de referéncia estabelecido.

2.1.1 Estrutura e etapas do processo

O processo de planejamento da expansao do sistema de transmissao de energia elétrica
no Brasil € centralizado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), possui carater deter-
minativo, em que as novas instalacdes a serem integradas a rede basica sdo recomendadas
por estudos de planejamento, técnicos e econdmicos. Neste contexto, o MME utiliza a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
como braco de apoio para elaboracdo dos estudos e relatorios técnicos, visando subsidiar o

processo licitatorio de concessao ou de autorizacdo de reforcos, que por sua vez, é condu-
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zido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2004). As principais
motivacoes técnicas para elaboragdo dos estudos de planejamento sdo: garantir o atendi-
mento ao mercado das distribuidoras, escoamento dos potenciais de geracdo, integracao
dos sistemas isolados e criacdo de novas interligagdes internacionais e regionais.

No que diz respeito aos estudos técnicos, a EPE possui um protaganismo significa-
tivo, sendo responsdvel por elaborar e supervisionar uma cadeia de estudos que culmina
nos leildes da transmissdo. Além de realizar um planejamento proativo que antecipa
as recomendacdes de reforcos estruturantes, evitando descompassos entre a expansao da
geragdo e transmissdo (ANEEL, 2020). O ONS possui uma participacdo colaborativa,
elaborando o Plano de Amplia¢des e Refor¢os (PAR) no horizonte de cinco anos de pla-
nejamento, no qual sdo discutidas todas as ampliacdes e os refor¢cos necessarios na Rede
Bésica para garantir a qualidade no atendimento, a seguranca e confiabilidade do SIN. A
Figura 2 apresenta um fluxograma com a contextualizacdo dos procedimentos realizados

até a etapa de outorga e execugdo dos leiloes.

Figura 2 — Principais etapas no processo de elaboragao dos estudos de planejamento

Identificagdo da necessidade
de expanséo da rede

<

Relatorio R1 - Selegéo de alternativa
Viabilidade técnico-econdmica e socioambiental (elaborado pela EPE)

MME solicita elaboragéo dos relatérios:

R2, R3, R4 e R5
Relatorio R2 Relatério R3 Relatorio RS Relatorio R4
Detalhamento Técnico Diretriz do Tragado e Detalhamento dos Custos Detalhamento das
Alternativa de Referéncia Andlise Socioambiental Fundiérios instalagdes adjacentes

estricdes
Socioambientais ou
undidrias?

sim

. Ajustes
Técnicos?

nao

Ajustes i
Técnicos?

néo néo

MME encaminha relatérios R1, R2, R3, R4 e R5
para ANEEL para inicio do plano de outorga

L

Leildo (ANEEL)

Fonte: adaptado de (EPE, 2018)
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O processo inicia com a identificagdo da necessidade de um estudo de expansido em
determinada regido do pais e, através de uma justificativa técnica, apresenta-se 0s motivos
pelos quais o sistema de transmissao deve ser refor¢ado. Entdo, elabora-se o Relatério R1,
onde sdo indicados os empreendimentos ou ampliagdes que compdem a melhor alternativa
para equacionar uma necessidade do sistema, com base em andlises técnico-econdmicas
e socioambientais (EPE, 2018). A partir desta premissa, € realizada a preparacdo da base
de dados e a elaborac@o de um estudo de alternativas, que compreende estudos elétricos
de confiabilidade (critério N-1 e N-2), estabilidade eletromecéanica, transitérios eletro-
mecanicos e niveis de curto circuito. Entdo, a partir da alternativa escolhida € realizado
um estudo de viabilidade econdmica e andlise de impacto socioambiental. Caso sejam
identificados pontos de ajuste, o processo deve ser realimentado a partir do diagndstico e
elaboracdo de alternativas.

Para complementacdo do processo, sdo elaborados outros quatro Relatérios R (R2,
R3, R4 e RS5) que detalham de maneira mais aprofundada aspectos técnicos, econdmicos,

sociais e ambientais do projeto, e de maneira geral, sdo organizados da seguinte forma:

* no Relatério R2, € apresentado o detalhamento técnico da alternativa de referéncia
determinada no R1, sdo realizados estudos mais aprofundados de anélise e mode-
lagem elétrica do comportamento da linha de transmissdo sob diferentes condi¢des

de operagdo;

* no Relatério R3, € apresentado o detalhamento do tracado da linha de transmissao a
partir do corredor preferencial previamente apresentado no R1, a empresa responsa-
vel por elaborar o relatdrio pode sugerir o extrapolamento do corredor preferencial

do indicado pela EPE, no entanto, esta medida deve apresentar justificativa técnica;

* no Relatério R4, € realizado o detalhamento do sistema em que a nova linha de
transmissao estd inserida. Sdo solicitadas aos concessiondrios proprietérios de ins-
talagdes de transmissdo adjacentes ao novo empreendimento, informagdes e carac-
teristicas técnicas das instalacdes, assim como requisitos necessdrios para que a

nova linha opere de forma adequada com os sistemas circunvizinhos; e

* no Relatério RS, sdo discutidas as questdes fundidrias e seus custos, uma vez que
representam parcela relevante do investimento total, especialmente quando previs-
tos em dreas urbanas, de expansdo urbana, industriais ou de reflorestamento. Neste
contexto, o relatério tem por objetivo estimar os custos fundidrios decorrentes da
implantacdo das novas instalagdes, considerando a diretriz preferencial da linha de

transmissio elaborada no R3.

A partir da aprovacgdo dos Relatérios R pelo MME, cabe a ANEEL elaborar os planos
de outorga dos novos empreendimentos, realizar as licitagdes, acompanhar o andamento

das obras em execucdo e trazer transparéncia ao processo.
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2.1.2 Principais critérios envolvidos na determinacao dos tracados

Para determina¢ao de uma diretriz de tracado e do corredor preferencial no Relatério

R1, a metodologia adotada pela EPE consiste em aplicar um método de anélise de conver-

géncia, no qual pelo menos trés especialistas avaliam diferentes alternativas de corredores

com base nas informacdes geoespaciais, dados técnicos da linha e restricdes socioambien-

tais. Em uma segunda etapa, sdo realizadas reunides conjuntas para determina¢do de uma

diretriz e corredor de consenso entre os especialistas. Neste contexto, a EPE estabelece

premissas adotadas nesta fase de projeto em que as dreas representadas pelos aspectos

ambientais apresentados a seguir, devem ser desviadas sempre que possivel (EPE, 2018):

areas de preservagdo permanente, sobretudo faixas marginais de cursos d’agua, nas-

centes € encostas;

areas alagdveis, inundaveis, e de solos susceptiveis a erosio ou a desertificacdo
areas utilizadas para turismo, lazer e areas de relevante beleza paisagistica;
cavidades naturais subtarraneas e suas respectivas areas de influéncia;
unidades de conservagdo e suas respectivas zonas de amortecimento;

sitios de reproducao e descanso de aves, inclusive as migratdrias;

terras indiveis, territérios quilombolas e assentamentos rurais; e

remanescentes de vegetagcao nativa.

Além disso, a EPE estabelece que as dreas representadas pelos aspectos sociais apre-

sentados a seguir, também devem ser desviadas sempre que possivel (EPE, 2018):

areas de silvicultura, de plantio de cana-de-agucas e dreas irrigadas por meio de

pivo central;

areas militares e depdsitos de explosivos, de combustiveis, oleodutos, adutoras e

similares;

usinas hidrelétricas, parques edlicos e parques solares existentes ou planejados;
estacoes de tratamento de dgua e esgoto;

areas urbanas, periurbana, de expansao urbana e industriais;

areas de mineragdo e campos de produgdo de petrdleo;

estacoes retransmissoras de televisdo e telefonia; e
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* 4reas de cone de aproximacdo de aerédromos.

E possivel notar que ha uma preocupacio em restringir a passagem de linhas de trans-
missdo em dreas que podem causar impactos sociombientais ou implicagdes técnicas
significativas para construcdo da linha de transmissdo, acarretando possiveis atrasos na
execucdo das obras em virtude de processos judiciais por disputas fundidrias ou ainda
licenciamento ambiental complexo.

Para efeitos de legislagdo e fiscalizagdo no Brasil, o Conselho Nacional do Meio Am-
biente estabelece que impacto ambiental € qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou ener-
gia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: (1) a saude,
a seguranca e o bem-estar da populagdo; (2) as atividades sociais e econdmicas; (3) a bi-
ota; (4) as condi¢des estéticas e sanitdrias do meio ambiente; (5) a qualidade dos recursos
ambientais (CONAMA, 1986).

Invariavelmente, durante a fase de construcido e operacdo da linha de transmissao,
verificam-se impactos diretos a fauna e flora, impacto visual, nos recursos hidricos e
no solo, assim como os efeitos causados pelo campo eletromagnético (WEEDY, 1989).
Em uma abordagem ampla, pode-se dizer que os principais impactos socioambientais
causados pela construcao de linhas de transmissdo sao relacionados com: o uso da terra,
os efeitos elétricos e os efeitos visuais (FURTADO, 1996).

Em Biasotto et al. (2017) sao identificados os seguintes efeitos na fauna, flora ou

atividade humana causados pela construcio e operacdo de linhas de transmissao.

1. Efeito como barreira: linha de transmissdo como um obstdculo fisico para indivi-
duos, alteracdo no comportamento de espécies e morte da fauna por atropelamento

nas estradas de acesso.

2. Linha como recurso: uso das estruturas da linha como recurso de habitat para espé-

cies, acarretando morte por eletrocussao.

3. Criacgdo de novos habitats: aumento da drea/abundancia de organismos ou coloni-

zacdo por novas espécies no local.

4. Perda de habitat: reducdo da quantidade e/ou qualidade de habitat para um deter-

minado organismo.

5. Campo eletromagnético: respostas em organismos em relacdo a exposi¢ao dos mes-

mos ao campo eletromagnético.

6. Risco de incéndio: causado durante a operacdo da linha, acarretando prejuizo para

fauna e flora local.
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7. Poluicao sonora: resposta de organismos ao ruido causado pela instalagdo ou ope-

racdo de linhas de transmissao.

8. Poluicdo do ar: relacionada a fase de instalacdo e construg¢do da linha de transmis-
sdo, altera-se a qualidade do ar devido a presenca de mdquinas e veiculos de carga

€ transporte.

9. Alteracao na qualidade do solo e dos recursos hidricos: o processo erosivo, conta-
minac¢ao do solo e recursos hidricos pode ocorrer na fase de construgao de fundacdo
das torres, supressdo da vegetacdo e estrururas tempordrias nas obras. As torres
construidas no interior de corpos ou cursos d’dgua podem causar contaminacao de

mananciais € assoreamento.

Em geral a quantificacdo dos custos ambientais na fase de projeto de linhas de trans-
missao pode ser abordada através de dois métodos: o do custo de degradacao e do custo de
controle. O custo de degradacdo expressa o valor econdmico dos danos ambientais cau-
sados pelo empreendimento. O método do custo de controle estima o valor econdmico
dos danos ambientais, através dos custos das a¢des, medidas e programas para evitar, mi-
tigar e compensar os impactos (FURTADO et al., 1999). Desta forma, no processo de
roteamento tradicionalmente adotado pelos agentes transmissores, que busca o critério de
minimo custo do planejamento, ndo se identifica a representacdo dos custos impostos a
sociedade, uma vez que os custos ambientais dos recursos naturais sdo abordados como
externalidades (FURTADO, 1996).

Do ponto de vista técnico e de engenharia, o projeto das linhas de transmissdao € um
processo que se realimenta constantemente, devido as defini¢cdes elétricas, mecénicas e do
proprio tragado da mesma. Neste contexto, decisdes técnicas possuem forte relacdo com
o custo financeiro do projeto. A seguir estd apresentado um conjunto de aspectos técnico-
econdmicos que estdo presentes no processo de definicdo dos tracados e discutidos em
Kiessling et al. (2003).

1. Aspectos geoldgicos e do solo: as torres tém papel de suportar o peso dos condu-
tores e resistir a tensdo mecanica, além disso, preservam uma distancia minima de
seguranca entre os cabos, entre 0s cabos e as torres e entre os cabos e o solo. O tipo
de torre estd relacionado com o solo e o tipo da linha, portanto, aspectos geoldgi-
cos sao de suma importancia para estas definicdes, destacando-se o tipo de solo, de

relevo, suscetibilidade a erosio e deslizamentos .

2. Comprimento da linha: a sec¢@o, tipo dos condutores e comprimento dos mesmos
determinardo a intensidade maxima de corrente que a linha pode transmitir, ade-

mais, possuem representatividade significativa no custo do projeto. Desta forma,
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alterar o tracado e seu comprimento, implica muitas vezes a revisao de outros aspec-
tos técnicos do projeto. Além disso, trocas de direcao causando angulos fechados

na diretriz do tracado, devem ser evitadas.

3. Complexidade fundidria: o tracado da linha deve priorizar regides menos valoriza-
das financeiramente, com baixa ocupacao residencial e densidade populacional, e
que via de regra, possuem terrenos com menor custo. Devem ser evitadas zonas
com potenciais conflitos judicidrios e elevado custo compensatdrio relacionados ao

uso da terra.

4. Presenca de acessos: acessos existentes ou de regides que permitem a constru¢cdo
de acessos simplificados t€ém importancia significativa, uma vez que reduz custos

do projeto e facilita os procedimentos de manutencao futuros.

5. Campos eletromagnéticos: campos elétricos e magnéticos estdo presentes em li-
nhas de transmissdo, devido a circulacdo de corrente nos condutores, desta forma,
existem limites em que os seres humanos podem ser expostos, para evitar riscos
a saude. Deste modo, dreas com densidade populacional elevada tornam-se com-
plexas, uma vez que distancias minimas entre condutores e constru¢cdes devem ser

respeitadas.

6. Condigdes climéticas e qualidade do ar: eventos como chuva, neve ou polui¢do po-
dem causar pequenos distdrbios eletromagnéticos nas linhas, acarretando em per-
das e reduzindo a eficiéncia e confiabilidade das mesmas, como consequéncia este
efeito pode gerar ruidos de até 55 decibéis e, dependendo da regido, podem cau-
sar perturbacdo aos seres humanos e animais. A velocidade dos ventos em uma
determinada regido também influencia o projeto de uma linha de transmissdo, uma
vez que podem auxiliar no processo de arrefecimento dos cabos, fato benéfico para
operacdo da linha, mas também dependendo das intensidades das rajadas, podem
causar danos as torres, exgindo projetos mais robustos de fundacao e estruturas. Por
fim, outro aspecto climatico que influencia a operagdo das linhas de transmissdo sao
as descargas atmosféricas, que podem causar interrupg¢des, além de causar danos as

estruturas.

7. Fauna e Flora: do ponto de vista técnico, estes aspectos podem influenciar na ope-
racdo da linha, seja pelo estabelecimento de habitats ou colisdes de aves e outros
animais nas estruturas da linha, causando interrupcdes de fornecimento, ou ainda,
formacdes florestais com drvores de altura elevada que entram em contato com con-

dutores.

Nota-se, portanto, que os aspectos citados nesta se¢do representam critérios relevan-

tes para constru¢do de linhas de transmissao e, portanto, podem ser inseridos em uma
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modelagem multicriterial visando a determinacdo de tracados de linhas de transmissao

utilizando a abordagem SIG-MCDA, processo que € discutido no proximo capitulo.

2.2 A Abordagem SIG-MCDA na determinacao de tracados de es-

truturas lineares

Nesta secdo, serdo detalhados alguns conceitos dos métodos de anédlise de decisdao
multicritério e suas divisdes quanto a aplicacdo. Além disso, sdo apresentados conceitos
dos sistemas de informacdo geogréfica com detalhamento referente a representacao, fun-
coes e aplicagdes. Por fim, é apresentada a formulacao do problema de determinagdo de

tracados de linha transmissao utilizando a abordagem SIG-MCDA.

2.2.1 Principais aspectos de métodos de analise de decisao multicritério

A andlise de decisdao multicritério possui aplicacao em diferentes dreas da engenharia,
e tem como principal propdsito fornecer um método sistemdtico para auxiliar tomadores
de decisdo a solucionar problemas complexos com elevado grau de incerteza, objetivos
conflitantes, bases de dados e informacdes em grande volume, além de diferentes inte-
resses e perspectivas de stakeholders (WANG et al., 2009). A anélise multicritério tem
origem na pesquisa operacional e envolve uma ampla gama de metodologias e algoritmos.
No contexto do PET, possuem significativa aplicacdo na avalia¢do integrada dos aspec-
tos ambientais, sociais, econdomicos e técnicos envolvidos neste tipo de planejamento,
permitindo uma tomada de decisdo mais assertiva considerando a prioridade de critérios
(KUMAR et al., 2017).

A andlise multicritério € dividida em duas abordagens, os métodos multiatributo e os
métodos multiobjetivo. Em geral, a andlise multiobjetivo € aplicada a problemas com
um ndmero de varidveis de decisdo continuas e um conjunto de restricdes bem definido,
este tipo de problema € resolvido a partir da aplicacdo de uma técnica de otimizagao
(HWANG; YOON, 1981). Portanto, compreendem uma ampla gama de abordagens de-
pendendo do problema analisado. Na andlise multiatributo, h4 um ndmero discreto de
alternativas e, em geral, se busca hierarquizar tais alternativas através de um método sis-
temdtico de avaliacdo e comparacio entre os critérios considerados (SAN CRISTOBAL,
2012). Os métodos multiatributos podem ser divididos de acordo com a seguintes classes
de abordagens (MONCECCHI, 2020; MALCZEWSKI; RINNER, 2015):

» Weighted Summation Methods

Os métodos que utilizam a soma ponderada como base para determina¢do da hie-
rarquia de alternativas s@o uma das abordagens mais simplificadas e populares na
andlise SIG-MCDA (MALCZEWSKI, 2006). O método mais conhecido neste tipo
de abordagem € o Simple Additive Weighting (SAW), também connhecido como
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Weighted Linear Combination (WLC) ou ainda Weighted Sum Model (WSM) pro-
posto por (FISHBURN, 1967).

Neste método, um conjunto de alternativas € hierarquizada a partir de critérios de
decisdo, nos quais cada critério possui um peso e cada alternativa uma pontuacao
conforme a sua atratividade. Os pesos e as pontuacdes de cada alternativa sdo agre-
gados através de uma média ponderada e hierarquizadas de acordo com seu valor
numérico, que podem representar importancia ou inaptidao, por exemplo. Destaca-
se que a pontuacao e os pesos, em geral, sdo atribuidos de acordo com pesquisas

com especialistas no tema sendo abordado.

* Analytic Hierarchy Process (AHP)

Este método foi desenvolvido por Saaty (1977), no qual para um dado problema
com um nuimero discreto de alternativas de solug¢des, busca-se hierarquizar tais al-
ternativas seguindo alguns critérios de decisdo. O problema € dividido em niveis e
tem como base fundamental a elaboracdo de uma matriz de julgamentos, através da
comparacdo pareada dos critérios para determinacao de seus pesos de prioridade, o

processo também se repete para a obten¢@o de pesos de prioridade das alternativas.

Para hierarquizar as possiveis solu¢des do problema, € realizado um processo simi-
lar ao método SAW, onde a partir da combinacdo linear entre pesos de critérios e
alternativas, determina-se a mais atrativa a partir do objetivo estabelecido. A cada
rodada de determinagdo da matriz de julgamentos, tanto para obten¢ao de pesos de
critérios, quanto de alternativas, € avaliada a consisténcia dos valores obtidos. O
AHP tem sido bastante aplicado em softwares SIG para determinacio dos pesos as-
sociados as camadas dos mapas de atributos geogréaficos (critérios), permitindo que
as camadas sejam sobrepostas considerando pesos para ponderacdo das mesmas
segundo sua importancia (MALCZEWSKI, 2006).

Uma varia¢do do método AHP, chamada Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)
adota a légica fuzzy para modelar os pesos de critérios através de intervalos de va-
lores, podendo descrever de maneira mais assertiva os pesos atribuidos. Uma das
principais vantagens deste tipo de abordagem € a atenuagdo dos erros associados
a subjetividade das pesquisas estruturadas que determinam os pesos na abordagem
classica do AHP (EASTMAN, 1999).

* Ideal point Methods

Estes métodos consideram um conjunto de critérios de decisdo e buscam minimizar
a distancia de todos os pontos em relagdo a um ponto de referéncia, identificado pelo
tomador de decisdo e definido como um ponto meta, ou seja, a melhor alternativa
¢ a que mais se aproxima da solu¢do ideal e fica mais distante da solu¢@o ndo ideal
(SAN CRISTOBAL, 2012).
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A técnica mais conhecida com este tipo de abordagem € a Technique for Order
Preference by Similarity to ldeal Solution (TOPSIS) desenvolvido por Hwang e
Yoon (1981). Apesar deste método posuir modelagem matemadtica mais refinada,
ainda sim, existe uma parcela de subjetivadade associada a0 mesmo, uma vez que
as pesquisas com especialistas ainda sdo adotadas para formacao das pontuagdes e
pesos (ISHIZAKA; NEMERY, 2013).

* Qutranking Methods

Estes métodos t€ém uma abordagem baseada na sobreclassificacdo (ou subordina-
¢d0), na qual os critérios sao comparados em pares para determinacao de seus pe-
sos. No entanto, busca-se estabelecer uma relacao de superacao entre critérios, evi-
denciando qual conjunto possui maior atratividade, sendo os métodos ELECTRE e
PROMETHEE os mais conhecidos e difundidos (WANG et al., 2009; MONCEC-
CHI, 2020). Estes métodos ndo realizam a agregacdo analitica para estabelecer
um unico peso de classificagdo, fato que os diferenciam dos métodos apresentados
anteriormente, isto €, ndo ha uma transformacao de escalas de avalia¢des intracrité-
rios para uma escala de avaliacdo global. Além disso podem apresentar resultados

parciais nas recomendacgdes de alternativas de solucdes (YU et al., 2011).

* Delphi Method

Outra metodologia bastante consolidada em processos de tomada de decisio e utili-
zada em (EPRI-GTC, 2006) e (EPRI-GTC, 2019) é o Delphi Method, desenvolvido
em Orgaos militares Estadunidenses no inicio da década de 1950, com objetivo prin-
cipal de obter consenso confidvel de um corpo técnico militar em relagdo a possiveis
ataques inimigos (BOBERG; MONIS-KHOO, 1992). Trata-se de um painel com
especialistas onde questdes acerca do tema sdo respondidas de maneira sistemética
e interativa, podendo ocorrer em pelo menos duas rodadas de questionamentos res-
pondidos de maneira anonima pelos especialistas parcipantes. O processo € repe-
tido até se atingir o consenso quanto aos objetivos pré-estabelecidos (WANG et al.,
2009).

A abordagem multiobjetivo, outro ramo da andlise multicritério, € adotada quando o
problema € continuo no sentido que a melhor alternativa pode ser encontrada em qual-
quer lugar no interior da regido de solugdes vidveis. Na determinagao de rotas de linhas
de transmissdo, em Bachmann et al. (2018) o problema é modelado através de Multi-
Objective Shortest Path (MOSP).

2.2.2 Principais aspectos dos sistemas de informacao geografica

Definir um sistema de informacao geogréfica é uma tarefa complexa, pois o conceito

pode ser abordado sob diferentes perspectivas, além disso, sofreu algumas alteracdes no
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seu significado ao longo dos anos, uma vez que a tecnologia de geoprocessamento evoluiu
consideravelmente. Desta forma, muitos autores divergem em alguns pontos bdsicos de
sua definicao.

Segundo Aronoff (1989) o SIG pode ser definido como um conjunto de procedimen-
tos, manuais ou automatizados, utilizados para armazenamento e manuseio de informa-
coes georreferenciadas. Burrough, McDonnell e Lloyd (2015) e Longley et al. (2015)
definem SIG como um conjunto de ferramentas para coletar, armazenar, transformar e
exibir dados espaciais para um determinado conjunto de propdsitos. Neste contexto, 0s
dados geograficos (ou geoespaciais) representam fendmenos do mundo real em termos
de sua posicdo em relacdo a um sistema de coordenadas conhecido, seus atributos nao
relacionados a posicdo e as relacdes espaciais entre estes dados.

Em McCormac, Sarasua e Davis (2012) € apresentada uma defini¢cdo simplificada
através de um exemplo, supondo uma lista de municipios com informac¢des sobre quan-
tidade de habitantes, drea teritorial e nimero de habitacdes, este sistema de informagdes,
se torna um SIG, no momento em que se inserem informacdes espaciais a lista, como por
exemplo, as coordenadas geogréficas das habitacdes ou limites territorias dos municipios.

No contexto atual de desempenho computacional, o termo SIG € basicamente aplicado
para sistemas que permitem a manipulacdo e tratamento computacional de dados geogra-
ficos, armazenando sua geometria e atributos (MCCORMAC; SARASUA; DAVIS, 2012;
CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). Portanto, de maneira geral o SIG possui uma
multiplicidade de usos e visdes possiveis através de uma perspectiva interdisciplinar de
utilizagcdo, sendo assim, pode ser definido como um subconjunto de quatro tecnologias

bastante consolidadas, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Relacoes do SIG com outros sistemas de tecnologia

Sensoriamento
remoto

/\

Banco de
dados

Cartografia
digital

Fonte: Adapatado de (MAGUIRE, 1991)
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O Termo CAD, em inglés, computer-aided design refere-se aos softwares que permi-
tem o desenvolvimento de projetos através de representacdo gréfica e sdo integrados ao
SIG para representagao vetorial de diferentes feicdes ou atributos de objetos. O sensori-
amento remoto € a tecnologia de obtencdo de informagdes de uma regido sem o contato
fisico com a mesma, para isso utilizam-se sensores a bordo de aeronaves ou satélites, que
rastreiam a superficie terrestre com o objetivo de registrar imagens de alta resolugdo. Os
bancos de dados geogréficos sdo conjuntos de dados organizados de maneira sistematica
que compreendem todas as informacdes relacioanadas aos atributos geogréficos e suas
informacdes. A cartografia digital € a ci€ncia que compreende as ferramentas e técnicas
advindas da cartografia cldssica para manipulacdo e elaboracdo de mapas digitalizados.

Em sintese, o SIG € a ferramenta que materializa os conceitos de geoprocessamento,
que nesse contexto, € um campo da cartografia que consiste na aplicacdo de um conjunto
de técnicas matemadticas e computacionais para o tratamento dos dados geoespaciais e
informacdes geograficas (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; MONTEIRO et al.,
2004).

Desta forma, McCormac, Sarasua e Davis (2012) definem que o principal objetivo
do SIG € tomar um dado bruto e transforma-lo, a partir de superposi¢ao de informacdes
e cédlculos analiticos, em uma nova informagdo que pode auxiliar o processo de tomada
de decisdo e que devem possuir cinco elementos essenciais para seu desenvolvimento,

apresentados a seguir.

1. Aquisicdo de dados: nesta etapa, sao obtidos todos os dados necessarios para and-
lise proposta. No entanto, muitas vezes estes dados ndo abrangem todas as infor-
magdes necessdrias ou se encontram em baixa resolucao, e entao, hd necesssidade

de levantar os mesmos em campanhas de campo.

2. Pré-processamento: nesta etapa, os dados s@o manipulados para que possam ser
compatibilizados e sobrepostos de maneira adequada, sdao eliminados objetos des-
necessdrios na andlise. Nesta etapa, devem ser corrigidas as incompatibilidades em

relacdo a sistemas de coordenadas e projecdo cartografica.

3. Gerenciamento de dados: esta etapa compreende a organizacao sistematica de todas
as informacdes extraidas dos dados brutos na etapa anterior, garantindo facil acesso,

seguranca e padronizacao.

4. Manipulagdo e andlise de dados: nesta etapa, sdo utilizados operadores analiticos
para obtencdo dos resultados desejados, as principais andlises consistem em So-
brepor camadas de dados, avaliacdo de zonas de influéncia, avaliacdo de caminho

minimo, cruzamento de informagdes cadastrais e atributos.

5. Geragdo de resutados e produto final: nesta etapa, sdo elaborados os mapas e demais

produtos necessarios para apresentacdo e ilustracdo dos resultados obtidos.
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Estes niveis e etapas devem fazer parte de um processo continuo em uma andlise que

utiliza um SIG para solugdo de determinado problema.

2.2.2.1 Representacdo digital de dados geoespaciais

Existem dois modelos principais para representacao digital de dados geoespaciais, 0s
modelos de estrutura matricial (raster) e os modelos de estrutura vetorial. No modelo ma-
tricial a 4rea analisada € subdividida em pequenas células que compdem uma matriz e os
objetos geogréficos sdo representados nas células correspondentes de acordo sua posi¢ao
geografica real no espaco. No modelo vetorial, os objetos sdo representados por pontos,
linhas ou poligonos, que definem seu limite e possuem uma coordenada geografica. A

Figura 4 ilustra as diferencas de representacao.

Figura 4 — Representacio de dados geoespaciais através do modelo matricial e vetorial

Exemplo 1

Representag¢do Vetorial Representagdo Matricial
Exemplo 2

Representagdo Vetoridl Representa¢do Matricial

Al Al A| B| B

A Al A| B| B| B

B Al Al B| B| B

Al C| C| B| B

C ciclclc|c

Fonte: do autor

No modelo matricial, a contagem de linhas e colunas segue a convengdo classica de
qualquer matriz, sendo que suas células (também chamadas de pixels) possuem um espa-
camento conhecido, chamado de resolugdo espacial e em geral, dada em metros.

Neste tipo de representacdo, cada célula admite um unico valor correspondente a um

atributo (caracteristica) da superficie terrestre naquele local. Em geral, este tipo de re-
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presentacao € utilizada para apresentacdo de dados chamados categéricos, ou seja, cada
célula recebe um valor numérico que representa determinada categoria de atributo geo-

gréfico, assim como detalhado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo genérico de rasters categoricos

Critério 1: Uso do Solo

PO 2] 2
-Postogens
2

Agricultura

3 [Mata nativa

N[ ] N ] N

3 3] 3 4
31 3] 3 4
41 4] 4 4
2 2] 2 2

4 |Banhados

Critério 2: Declividade

.Montonhoso

4 |Escarpado

Fonte: do autor

E possivel notar que, na representacio matricial, ndo existem linhas, mas sim pre-
enchimento de células independentes, as feicdes sdo representadas pelo agrupamento de
pixels com o mesmo valor, que sdo exibidos com a mesma cor. Como cada célula sé
admite um valor, a representa¢do de vdrios atributos para uma mesma drea exige o uso
de varias matrizes, uma para cada atributo, portanto, este tipo de representacdo remete ao
conceito de camadas de dados. Como cada célula pode ter um valor distinto das vizinhas,
o modelo matricial € ideal para representar dados que apresentam variacdo continua no
espaco, devido a estrutura simples (valores numéricos em linhas e colunas), o processa-
mento computacional € eficiente, no entanto, 0os arquivos raster sio compostos, frequen-
temente, por milhdes de células (WEBER, 2021; MCCORMAC; SARASUA; DAVIS,
2012).

Uma desvantagem deste tipo de modelo € percetptivel na Figura 4, uma vez que uma
mesma célula pode receber um tnico valor numérico, atribuido a uma categoria de atri-
buto geogréfico, a mesma ndo pode representar diferentes atributos. Portanto, em ocasides
que a regido, modelada através de um arquivo matricial possuir diferentes atributos que
cruzem uma mesma célula, € utilizada a regra do uso predominante para definir por qual
atributo a célula representard, ou seja, a célula passa a representar aquele atributo que

cobre uma maior porcentagem de sua drea.
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No modelo vetorial, as feicdes geograficas sdo representadas pelo tragado ou delimi-
tacdo de suas fronteiras e o espaco ndo € preenchido. As entidades do mundo real sdo
representadas por pares de coordenadas e divididas em pontos, linhas ou poligonos. Um
ponto pode ser definido por um simples par de coordenadas, uma linha € representada por
um conjunto de pares de coordenadas interligadas por segmentos de retas, possuindo ape-
nas comprimento e representando a fei¢do linear de um objeto. O poligono € composto
por pares de coordenadas interligadas em uma cadeia fechada, definindo uma superfi-
cie bidimensional que possui area e perimetro (WEBER, 2021). A Figura 6 apresenta a

representacdo gréifica genérica destes objetos.

Figura 6 — Representacdo gréfica de pontos, linha e poligono

Y °
° o © Pontos
Linha
\_"_‘\ PolTgono
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Fonte: do autor

Neste modelo, os atributos das feicOes geograficas sdo armazenados usando tabelas
vinculadas a representacdo gréfica, que podem conter varios campos (colunas), tanto com
valores numéricos quanto caracteres de texto. O uso de multiplos campos possibilita
armazenar simultaneamente vérios atributos para uma mesma fei¢do geogréfica, sem pre-
cisar repetir o armazenamento da representacdo grafica vérias vezes como no modelo
matricial. Para armazenar dados em arquivos matriciais, s@o utilizadas diversas cama-
das de dados em que cada camada representa um determinado atributo para a mesma
regido. Por sua vez, na representacio vetorial, um mesmo objeto geografico possui uma
tabela que consolida todos os seus atributos. A relagcdo entre a representagcdo gréfica e
os atributos € feita por um identificador tnico (id) para cada feicdo geografica, utilizando
recursos de sistemas de gerenciamento de bancos de dados. O modelo vetorial tende a
utilizar menos espaco de armazenamento, tendo em vista que necessita apenas de pares
de coordenadas para representar uma regiao, enquanto a esturutura de dados em raster ne-
cessita uma informacao para cada célula que representa a mesma regido (WEBER, 2021;
MCCORMAC; SARASUA; DAVIS, 2012).
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2.2.3 Formulacio do problema e principais aspectos da abordagem

As estruturas lineares podem ser definidas como segmentos de malhas de projetos de
infraestrutura, em geral relacionados a constru¢des de grande porte. Sao essencias para o
desenvolvimento econdmico de um pais, pois visam transportar pessoas, escoar produgao
de bens ou viabilizar prestacio de servigos. Os tipos mais comuns destas estruturas sao:
rodovias, ferrovias, tubulagdes, canais de dgua, gasodutos e linhas de transmissao. Em
geral, a tipologia adotando a linearidade da reta € a premissa estabelecida para este tipo de
projeto, no qual busca-se conectar dois pontos de interesse com 0 menor custo econdomico,
social e ambiental (CLAUDIO, 2007).

O processo de determinagdo de tragados em ambientes com elevada complexidade
socioambiental € desafiador, pois equivocos no estabelecimento da relagdo espacial entre
diferentes camadas de informagdes pode levar a solugdes de custo elevado, ndo padroniza-
das e superdimensionadas. No contexto de planejamento urbano, Cheng e Chang (2001)
discutem o desafio de determinagdo de rotas de estruturas lineares de servigos publicos
como tubulagdes de dgua, gés e redes elétricas. Destaca-se a descentralizagdo das infor-
macdes geoespaciais necessarias para elaboracao dos tracados, muitas vezes incompletas
e armazenadas em diferentes 6rgaos publicos.

Em (GROSSARDT; BAILEY; BRUMM, 2001) e (GROSSARDT; BAILEY; BRUMM,
2003) sdo apresentadas 50 camadas de dados geoespaciais adotadas como critérios orga-
nizados em quatro classes de afinidade (meio ambiente, dreas construidas, aspectos de
solo e geologia, aspectos socioecondmicos e praticas regulatérias). Além disto, é apre-
sentada uma metodologia para aprimorar a participagdo publica em obras de grande im-
pacto socioambiental, denominada Structured Public Involvment (SPI), que consiste em
um conjunto de protocolos, processos e ferramentas que permitem a organizagdo e inte-
gracdo dos diferentes agentes impactados pelas obras. Em Jankowski e Richard (1994) é
apresentada uma ferramenta para determinag¢do de tracado de adutoras de dgua associando
andlise multicritério e SIG, discute-se os interesses conflitantes que, em geral, permeiam
estes projetos, uma vez que minimizar os custos financeiros do empreendimento pode
refletir em um aumento dos impactos sociais e ambientais.

Em uma abordagem que integra SIG-MCDA para determinagdo de tracados de es-
truturas lineares, a regido de andlise é dividida em classes de critérios modeladas espa-
cialmente, através de rasters ou poligonos. Em ambas as abordagens busca-se construir
uma topologia de rede gerenciavel para determinacdo de um caminho de menor “custo”
para conectar dois pontos de interesse. Neste contexto, a expressao “custo” pode ndo re-
presentar necessariamente valores monetdrios, mas o esforco ou atratividade de se cruzar
por uma célula ou regido do espaco modelado. Neste trabalho, optou-se por se manter
a nomenclatura “custo” relacionada a atratividade de se cruzar determinada area, € nio
relacionada a custos monetarios.

Em geral esta atratividade € representada por valores numéricos que podem ser deno-
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minados pesos, pontuacdes de aptidao/atratividade, atrito ou até impedancia. Geralmente,
0s pesos sao atribuidos através de MCDA de acordo com a atratividade em construir a es-
trutura linear em determinada regido (COLLISCHONN; PILAR, 2000; GONCALVES,
2010).

A superficie de custo € obtida utilizando dlgebra de mapas, que consiste no conjunto
de fun¢des e operadores que permite a combinacio das informacdes contidas nas células
dos rasters analisados. Destaca-se que neste tipo de abordagem, em geral, atua-se lo-
calmente em cada célula do arquivo raster, sendo possivel realizar operacdes aritméticas
(adi¢do, subtracdo, divisdo, multiplica¢do), como também aplicar funcdes matemadticas
de diferentes naturezas, como aplicacdo de relacdes de ordem, igualdade ou operacdes
booleanas (FITZ, 2008; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Na modelagem cléssica da superficie de custo, utilizam-se dois conjuntos bésicos de
operacdes locais, as operagdes matematicas e operagdes de transformagdo. Supondo um
conjunto de critérios sendo analisados para constru¢do de uma linha de transmissao, via
de regra, estes critérios sdo apresentados como rasters categdricos, nos quais o valor da
célula representa a presenca de atributo relevante para constru¢io da nova linha.

A operacgdo de transformacado chamada reclassificac@o, consiste em substituir o valor
numérico que representa a categoria de cada célula, por valores numéricos adequados para
a abordagem utilizada, ou seja, valores que representam a atratividade de se construir um
trecho da nova linha de transmissao, na célula em questdo. Na Figura 7, € apresentada uma
operacdo genérica de reclassificacdo de acordo com uma escala de 1 a 9 de atratividade

em se construir linhas de transmissdo nas células que contém determinado atributo.

Figura 7 — Exemplo de operacao de reclassificacao

Uso do Solo Uso do Solo Reclassificado
2| 2 5
.Postogens SN .Postogens
3 3| 3| 3| 4 8
2 |Agricultura —> S [Agricultura
33| 3] 3| 4 9 9 8
2| 4| 4| 4] & 3 [Mata nativa —> .Moto nativa 8
2 2] 2] 2] 2 4 [Banhados —> 8 [Banhados 5| 5| 5| 5|5
Declividade Declividade Reclassificado
4 4| 4| 4| 4
.Plono RN Plano

.Ondulodo N .Ondulodo
.Montonhoso% .Montonhoso

4 [Escarpado —> .Escorpodo

Fonte: do autor

E possivel notar que uso do solo € um critério formado por quatro subcritérios (pasta-
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gens, agricultura, mata nativa e banhados), assim como o critério declividade é formado
por quatro subcritérios (terreno plano, ondulado, montanhoso e escarpado), ou seja, cada
critério € formado por um conjunto de subcritérios, que também podem ser visualizados

conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de composi¢do de uma superficie de custo de critérios

Subcrlitérios S E§£f§‘§ld§ Custo
II:’ostagens Agricultura Mata Nativa Banhados I ICri‘:ério 1: Uso do Sollo
o| O 0o| 0|l o 5|5 ol 0] 0| Of O ol o0|0|j0O|O
ol 0] 0] Of O 0| o0)ofofoO 0 0ol 0| 0| O] 8
ol o[ oflofo _|_ of ofo|ofo _|_ 0 _|_ ofofo|o]8
ol 0] 0] Of O 0| o0)ofofoO ol 0] 0| Of O 8| 8| 8| 8| 8
ol 0] 0] Of O 5|/ 5| 5| 5|5 ol 0] 0| Of O ol 0|0|j0O|O
Escarpado Montanhoso
_ o[ o[ o] ofo oo o
o|loflof|ofo sz ol ofo
ol o0|jO0|O|oO _|_ 0| o] of OfO 111| 0
ol o0|jO0|O|oO o] o] of OfO ol 0| O
_ o[ o[ o] oo oo o

Fonte: do autor

Desta forma, ha uma superficie de custo para cada critério analisado no processo.
Ademais, para cada critério, € possivel também estabelecer um peso (w) de acordo com
a prioridade ou importincia do mesmo na andlise integrada. Portanto, para unificar todas
as superficies de custo em uma unica, que represente todas as informacdes geogréficas
consideradas na andlise, realiza-se a combinag¢do linear das superficies, processo que pode

ser sintetizado pelas seguintes expressoes:

S=3 wX., (1)
=1

Swi- 1, @)
i=1

w = [wy, ..., wy], 3)

onde n € o a quantidade de critérios analisados, w; € o peso atribuido para um determinado
critério, X; € o arquivo matricial raster que representa a superficie de custo de determi-
nado critério e S € a superficie de custo obtida. Este processo € sintetizado de forma

genérica, através do exemplo apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Exemplo de elaboragdo de superficie de custo genérica
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Fonte: do autor

Portanto, a partir de uma superficie que sintetiza todas as informag¢des de pontuacdes
em um Unico arquivo raster, adota-se um processo de otimizacdo combinatdria para de-
terminar o caminho que representa o0 menor custo associado para conectar dois pontos de
interesse na superficie. Este processo, chamado de andlise de caminho de custo minimo,
do inglés, Least Cost Path Analysis (LCPA) utiliza uma estrutura de dados do tipo rede,
onde se deseja minimizar a distancia ou outra varidvel baseada na mesma, que conecta
dois pontos de interesse. Neste contexto os algoritmos especializados buscam determinar
o caminho através de um grafo G = (V,L) onde V = [vy,..,v,] representa a quanti-
dade de vértices e L = [ay, .., a,] representa a quantidade de arestas, estas, ponderadas de

acordo com a modelagem multicriterial.

Desta forma, sdo estabelecidas duas condi¢des bdsicas para elaboracdo de um grafo
sobre uma superficie de custos representada por um arquivo raster: (1) os vértices dos
grafos s@o representados pelo centroide das células do raster e as células vizinhas adja-
centes configuram as arestas que conectam a rede (XU; LATHROP JR, 1994; YU; LEE;
MUNRO-STASIUK, 2003).

Neste contexto, existem diferentes configuracdes de adjacéncia que podem ser consi-
deradas no desenvolvimento de um caminho, sendo as principais apresentadas na Figura
10.
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Figura 10 — Padrdes de adjacéncia de vizinhaca de células

&
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Padrdo Rook Padrdo Queen Padrdo Knight

Fonte: Adaptado de (YU; LEE; MUNRO-STASIUK, 2003)

Nota-se que, em todos os padrdes, o centroide de cada célula forma um vértice, que se
conecta com o centroide das células adjacentes através das arestas que permitem travessia
nos dois sentidos. O padrdao Queen € o mais utilizado no contexto da determinagdo de
tracados de linhas de transmissdo, no qual, para calcular o custo de travessia de uma
célula para outra, utiliza-se a Equacdo (4) para travessias horizontais ou verticais, € a

Equacio (5) para travessias diagonais:

Custo”™" ):u(%)ez:m\/):n, 4)
ij)—(mn CO;; + COmp, . .
Custo”™” ™ ):,u(]T)ﬁHz%m\/j%n, (5)
(i) (mn)

onde C'usto € o custo de travessia da célula ¢j para célula mn, o termo co;; € o
custo da célula (da i-ésima linha com a j-ésima coluna na forma matricial), o termo co,y,,
se refere ao custo da célula (da m-ésima linha com a n-ésima coluna na forma matricial)
e o termo u € a resolucdo espacial do raster.

Desta forma, uma vez estabelecido o grafo com arestas ponderadas para uma determi-
nada superficie de custos, o problema de encontrar o caminho de menor custo entre um
né de origem (1) e um né destino (n) de um grafo, pode ser abordado através de um pro-
blema de otimiza¢do combinatéria cuja modelagem matematica é definida pelas seguintes

expressoes:

n

min Cipq = Z Z CijTij, (0)

i=1 jeS(7)
sujeito a:

Z Ty = 1, (7)

Jjes()



37

Y tm=1 8)

i€P(n)
dmy= > wp j=2..n-1 )
1€P(j) keS(j)
r; €{0,1}, i=1,..n, j=1..,n (10)
sendo que,
1, se a aresta de 7 a 7 pertence a0 menor caminho entre 1 e n
l’ij =

0, se a aresta de ¢ a j ndo pertence a0 menor caminho

onde, ¢;; representa o custo de travessia da c€lula ¢ para célula j, x;; € uma varidvel bindria
que representa se as células ¢ e j possuem caminho ativo na solu¢do do problema. As
varidveis S(j) e P(j) representam, respectivamente, o conjunto dos vértices sucessores
e predecessores do vértice j. As Expressoes (7) e (8), representam, respectivamente, as
restricdes de imposi¢do da necessidade de que as células de origem e destino, estejam
ativas na solucdo do problema. A Expressdo (9) garante que cada vértice serd visitado
apenas uma vez no caminho final.

O modelo matemadtico caracteriza um problema de programacio linear inteira, onde
as varidveis de decisdo sdo bindrias. Dentre as diferentes abordagens e algoritmos es-
pecializados, o Algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA et al., 1959) € o mais utilizado para
solu¢do do problema. A estratégia basica do algoritmo € rotular vértices para encontrar
os caminhos de menor custo de uma determinada origem para todos os demais vértices do
grafo. Este algoritmo € do tipo guloso, ou seja, busca resolver o problema realizando sem-
pre a escolha localmente 6tima em cada iteracdo (GOLDBARG; GOLDBARG, 2012).
Este algoritmo baseia-se na teoria de grafos e no principio de otimalidade de Bellman
(BELLMAN, 1958) que estabelece que todo caminho de custo minimo € formado por
subcaminhos de custo minimo. Destaca-se que existem modelagens mais complexas do
problema, como a consideracdo de arestas com custos negativos, redes em que 0s pesos
sdo dependentes do tempo, entre outros, € que estes casos exigem técnicas de otimizagdo
mais robustas.

Apesar do método para obtencdo do tragado ser modelado através de um problema de
otimizacao, ha uma componente de subjetividade que influecia diretamente as solucdes
obtidas, uma vez que as pontuacgdes € pesos das arestas sdo atribuidos através do MCDA,
sendo este, um dos pontos que este trabalho busca avaliar. Destaca-se que esta abordagem
agrega eficiéncia ao método, pois os diferentes critérios sdo consolidados e representados
através dos pesos das arestas, tornando um problema com natureza multiobjetivo em um

problema com um unico objetivo (determinar rota de menor custo entre dois pontos).
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2.3 Revisao da literatura

Nesta secdo, estdo apresentados os principais artigos analisados na revisao da litera-
tura que possuem foco em métodos de determinacio de tragados de linhas de transmissao
utilizando abordagem SIG-MCDA.

2.3.1 Métodos aplicados ao roteamento de linhas de transmissao

No que diz respeito ao roteamento de linhas de transmissdo, Giles e Smart (1976)
desenvolveram uma das primeiras ferramentas computacionais para determinagdo de cor-
redores de redes elétricas considerando aspectos técnicos, econdmicos e socioambientais.
Apresentam a proposta de modelar a regido da nova linha através de um arquivo de es-
trutura matricial, no qual cada célula possui uma dada resolucao espacial. Para obtencao
da rota de menor peso associado, o arquivo € apresentado como um grafo cujos vértices
s@o os centroides das células e as arestas sao as conexdes entre células adjacentes de cada
vértice, desta forma a solugdo € obtida através do Algoritmo de Dijkstra. Nota-se, por-
tanto, uma importante contribuicdo deste trabalho na modelagem do problema, mesmo
que sua aplicagdo no momento histérico fosse significativamente complexa por questdes

relacionadas a desempenho computacional.

Em um outro tipo de abordagem, Choobineh e Burgman (1984) e Elamin, Duffuaa e
Yassein (1990) apresentam um modelo de otimizagdo de dois estdgios baseado em goal
programming, no qual no primeiro estdgio sao selecionadas rotas de linhas de transmissao
pré-determinadas considerando custos econdmicos e no segundo estidgio sao inseridas

restricdes socioambientais e determinadas as rotas de menor impacto.

Neste contexto, havia uma grande dificuldade na utilizacdo de dados geoespaciais
reais, uma vez que o processamento de imagens de satélite, digitalizacdo de mapas e
esforco computacional para solucdo de algoritmos era limitado, aspecto que foi melhor
aprofundado por Vega e Sarmiento (1996) que propdem o uso de imagens de satélite no

roteamento de linhas de transmisséo.

Uma abordagem proposta e incorporada em diferentes trabalhos é apresentada por
Stucky (1998) que utiliza anélise de visibilidade (Viewshed Analysis) e anélise de caminho
de custo minimo para encontrar a rota de menor custo em um modelo digital de elevacao
de terreno (arquivo matricial que fornece a altitude de cada pixel de um raster). A andlise
de visibilidade identifica as partes visiveis de um raster a partir de um ou mais pontos de
observadores em outros pontos da superficie. Na perspectiva de engenharia de linhas de
transmissao, caminhos com minima visibilidade se mostraram promissores, uma vez que
configuram regides como planicies.

Em um contexto cronoldgico, em que os softwares SIG e o processamento computa-
cional ja se encontram estabelecidos, o trabalho desenvolvido por Monteiro et al. (2005)

utiliza programacgdo dinadmica para obtencao de rotas de custo minimo em uma superficie
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de custos formada por um arquivo raster. Uma das principais contribui¢des € propor uma

metodologia para avaliacdo de custos com a variagdo de declividade do terreno.

A metodologia desenvolvida pelo Electric Power Research Institute (EPRI) em par-
ceria com a Georgia Transmission Corporation (GTC) (EPRI-GTC, 2006) abordou com
bastante profundidade o processo de determinacdo das pontuacdes de atratividade e pe-
sos dos critérios através de pesquisas com especialistas. Foram realizadas consultas com
mais de 400 stakeholders através da aplicacdo do método Delphi e AHP, sendo avalia-
dos mais de oitenta aspectos relacionados aos atributos geograficos. A metodologia €
dividida em trés etapas. Inicialmente é determinado um macrocorredor considerando as-
pectos como presenca de estradas, linhas de transmissdo existentes e declividade. Na
segunda etapa, no interior deste macrocorredor, sdo determinados corredores alternativos
considerando diferentes perspectivas de projeto (built environment, engineering e natural
environment). Por fim, na terceira etapa, sdo obtidas diferentes rotas de custo minimo
nos corredores preferenciais e avaliadas de acordo com as perspectivas estabelecidas em
projeto. A metodologia foi atualizada em 2019 (EPRI-GTC, 2019), sendo adicionada
uma quarta perspectiva de projeto (linear infrastructure), desta forma, as pesquisas com

especialistas e alguns pesos foram remodelados.

Uma abordagem alternativa € apresentada por Demircan, Aydin e Durduran (2011)
que utiliza um algoritmo de inteligéncia artificial para determinar a rota de menor custo
em um grafo pré-estabelecido, a partir de pontos notdveis da regido estudada para cons-
trucdo da nova linha de transmissao. A técnica de otimizagdo adotada foi o Q-learning e
a abordagem de critérios foi baseada na metodologia apresentada por (EPRI-GTC, 2006).
Em (SHU et al., 2011) inclui-se ao modelo classico de PET, a rota das linhas de transmis-
sdo, segundo os autores, nesta abordagem, o planejamento se torna mais assertivo, uma
vez que a avaliacdo integrada do arranjo da expansdo associada a rota das novas linhas
de transmissdo permite avaliar aspectos que ndo sdo avaliados no planejamento em duas

etapas.

Bagli, Geneletti e Orsi (2011) propdem a inclusdo de critérios fortemente relaciona-
dos com aspectos socioambientais, como rotas de aves migratdrias, densidade e altura
de edificios, fragmentacao de habitats e cobertura vegetal. Ademais, os autores propdem
cendrios de avaliacdo das rotas obtidas, a partir de diferentes perspectivas de projeto (neu-
tra, econdmica, humana e socioecondmica). Neste contexto, as rotas sdo hierarquizadas
de acordo com os pesos estabelecidos para cada uma das perspectivas. Campos, Elmiro e
Nobrega (2014) discutem a identificacdo de padrdes construtivos estabelecidos em obras
e projetos de linhas de transmissdo ja construidas, adotando o Teorema de Probabilidade
Condicional como base para a modelagem do problema. Neste contexto, a partir da iden-
tificacdo de padrdes, através de varidveis de probabilidade de que os mesmos ocorram, é
possivel resgatar conhecimento de projetos passados através de uso de informacdes ex-

plicitas presentes na paisagem da linha estudada. Este procedimento busca sistematizar
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o padrao de conhecimento tacito acumulado a partir da experiéncia obtida em planejar e
executar projetos de linhas de transmissdo, extraindo um padrdo espacial adotado neste
tipo de projeto.

Na dltima década, nota-se que a abordagem clédssica do problema utilizando SIG-
MCDA, para modelagem de critérios, e o Algoritmo de Dijkstra, para determinagdo da
rota de menor custo, foi aprofundada significativamente. Em Dedemen (2013) € apresen-
tada a modelagem de critérios utilizando o método AHP e pesquisa com trés especialistas,
formando trés superficies de custo para cada pesquisa, além de uma superficie unificada a
partir das trés pré-estabelecidas. A analise multicritério € utilizada também para hierarqui-
zar as rotas obtidas nestas superficies avaliadas. Em Eroglu e Aydin (2015) a modelagem
de critérios € realizada através dos métodos AHP e Fuzzy Analytic Hierarchy Process
(FAHP), visando comparar pontos positivos e negativos de cada abordagem.

Em Lima (2015), uma das principais contribui¢des do trabalho € propor uma abor-
dagem para modelagem de critérios utilizando o banco de dados de precos da ANEEL.
Um indicador de custo (R$/km) foi obtido para cada critério, possibilitando a elaborac¢do
de uma superficie de custos financeiros e, a partir da mesma, a determina¢do de uma rota
otimzizada considerando apenas esta modelagem monetéria. A mesma abordagem foi uti-
lizada por Nobrega (2019), no entanto, neste trabalho também é proposto um algoritmo de
otimizacdo heuristica (Enxame de Particulas) para minimizar o indice de inconsisténcia
de matrizes de comparacdo do método AHP aplicado em critérios previamente estabe-
lecidos. No contexto brasileiro de discussao dos critérios e determinacdo de pesos para
critérios, em Araujo (2016), uma das principais contribui¢des € a apresentacao de pes-
quisas estruturadas com participacdo de 13 especialistas que atuam em 6rgdo publicos e
participam direta e indiretamente do processo de expansdo da transmissao no Brasil.

Piveteau (2017) e Santos et al. (2019) utilizam a abordagem classica de modelagem
da superficie de custos em um raster reclassificado a partir de critérios e pesos atribiidos
na modelagem espacial. Porém, incluem aspectos técnicos no método do roteamento,
como minimizacao de angulos do eixo da linha de transmissdo ao longo da rota, posi¢do
das torres, comprimento do vao e da flecha. Li et al. (2013) inclui o critério de incidéncia
de descargas atmosféricas a abordagem cléssica de avaliacdo de rotas de custo minimo
em superficies de custos modeladas geoespacialmente através de critérios e pesos. Grassi
et al. (2014) atribuiu uma abordagem que integra andlise de visibilidade para auxiliar
na composicdo de uma superficie de custos global, ademais, insere restricdes quanto a
presenca de edificios e impacto visual causado pelas novas linhas de transmissao.

Em Shandiz et al. (2018), discute-se os impactos nas rotas causados pela ponderagado
dos critérios sob diferentes perspectivas de stakeholders que participaram das pesquisas
estruturadas para determinacao dos pesos dos critérios (agentes da transmissao, popula-
cdo em geral e grupos de prote¢do ao meio ambiente). Em Freiman (2019) propde-se a

organizacgdo de trés categorias de critérios: social, ambiental e econdmico, com diferentes
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pesos associados as mesmas. Nesta mesma linha, Zipf ef al. (2019) discute as categorias
de critérios e avalia, principalmente, a influéncia e sensibilidade dos pesos atribuidos nas
rotas otimizadas.

Bachmann et al. (2018) propde uma abordagem multiobjetivo para solugdo do pro-
blema de caminho de custo minimo utilizando técnicas como Eficiéncia de Pareto, em
que uma rota alternativa, é considerada uma solugdo 6tima, caso ndo seja possivel mini-
mizar o impacto de determinado critério sem causar prejuizo na situac¢do de outro critério
avaliado. Desta forma, a solu¢do do problema fornece um conjunto de rotas alternativas
que devem ser analisadas através de cendrios de acordo com diferentes perspectivas de
projeto. Neste contexto, Ekel e al. (2019) também utiliza otimiza¢do multiobjetivo, no
entanto, propdem a inclusdo de incertezas e abordagem probabilistica. Ademais, adota
FAHP para determinacao de areas de maior atratividade e preferéncia para implantacao
das linhas de transmissao.

Em Moncecchi (2020) é apresentada uma abordagem que utiliza um algoritmo Valley
Finding para determinar dreas de baixo peso nas superficie de custos formadas por ras-
ters, o corredor preferencial € determinado a partir da aplicacao do algoritmo de Dijkstra.
Nesta mesma linha, Schito, Moncecchi e Raubal (2021) agregam a esta metodologia uma
andlise multiobjetivo que utiliza eficiéncia de pareto na modelagem espacial. As alternati-
vas obtidas sdo avaliadas através de uma andlise multicritério com pesquisas estruturadas
com especialistas e andlise de sensibilidade.

Como alternativa as abordagens classicas, Gongalves et al. (2021) propdem a utili-
zacdo da técnica de Optimal Rapid Random Trees comumente adotada para calculo de
movimento de robds. A abordagem considera critérios financeiros, ambientais e sociais,
assim como, utiliza a teoria de grafos com nds e arestas com pesos atribuidos de acordo
com a dificuldade de travessia da regido. O algoritmo adotado trabalha com amostragem

de pontos e arvores de possibilidades.

2.3.2 Quadro resumo da revisao da literatura

A Tabela 1, apresenta um quadro resumo da revisdao bibliogrifica, cujos principais

tépicos estdo listados a seguir.

1. Apresenta as técnicas adotadas na andlise multicritério.

2. Apresenta a ferramenta ou técnica utilizada para determinacao dos tracados.

3. Apresenta a plataforma adotada para andlise espacial e/ou implementacdo de codigo

computacional.

4. Apresenta a abordagem adotada para avaliacao dos tracados obtidos nos resultados.
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Caracteristicas

Referéncias

1

1. Modelagem de Critérios

ABCDEFGHI J KLMNOPQ QR

S

T U

Pesquisa com Especialista
Presentes na Literatura
Redes Bayesianas
Analytic Hierarchy Process
Fuzzy-AHP
Simple Additive Weighting
Logarithmically Adapted-SAW
Eficiéncia de Pareto
Indicadores de Custos

v’

v’

v v

v’

v v
v’ v v v

v’ v’

v’

2. Determinacao dos Tracados

A B

C

DEFGHI J KLMNOPQR

S

TU

Caminho de Custo Minimo
Algoritmo de Dijkstra
Programacgdo Dindmica
Eficiéncia de Pareto
Rapid Random Trees
Q-learning
Software SIG

v v

v’

vV VvV VIV VIV VIV IV VS

v’

N

v v vV VvV

v’ v v

v v

N

v v

3. Plataforma Utilizada

A B

C

DEFGHI J KLMNOPAQR

T U

ArcGIS®
QGIS®
Corridor Analyst®
IDRISI Kilimanjaro®
Dinamica EGO
Matlab®
NetworkX/Python™
Mapinfo®
Plataforma WebGIS
C++

a'd

v’

v

v v v’

v

4. Avaliacdo de Tragados

A B

DEFGHI J KLMNOPQR

Analise de Sensibilidade
Analise de Cenarios
Analise Multicritério
Andlise Multiobjetivo

v’

N

v v
v vV vV vV

v v VvV

I Referéncias: A: (MONTEIRO et al., 2005), B: (EPRI-GTC, 2006), C: (BAGLI; GENELETTI,
ORSI, 2011), D: (DEMIRCAN; AYDIN; DURDURAN, 2011), E: (DEDEMEN, 2013), F:
(EROGLU; AYDIN, 2015), G: (GRASSI et al., 2014), H: (CAMPOS; ELMIRO; NOBREGA,
2014), I: (LIMA, 2015), J: (ARAUIJO, 2016), K: (PIVETEAU, 2017), L: (BACHMANN et al.,
2018), M: (SHANDIZ et al., 2018), N: (FREIMAN; SANTOS, 2019), O: (NOBREGA, 2019),
P: (ZIPF et al., 2019), Q: (SANTOS et al., 2019), R: (EKEL et al., 2019), S: (MONCECCH]I,

2020), T: (SCHITO; MONCECCHI; RAUBAL, 2021), U: (GONCALVES et al., 2021).
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No presente trabalho, a modelagem dos critérios e pesos foi realizada a partir da re-
visdo bibliografica, portanto, pesos presentes na literatura. Os tragados foram obtidos a
partir das ferramentas presentes no software SIG ArcGIS® e os resultados serdo apresen-
tados a partir da avaliacdo de cendrios. A metodologia adotada estd detalhada no Capitulo
3.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta as etapas adotadas para elaboragdo e aplicacdo do método de
determinacdo de tracado de linhas de transmissao utilizando uma abordagem SIG-MCDA.
A metodologia proposta para este trabalho estd dividida conforme as etapas apresentadas

a seguir e sintetizadas na Figura 11.

Figura 11 — Etapas adotadas no desenvolvimento do trabalho

Analise Multicritério

Determinagéo do conjunto de critérios e e seus pesos e pontuagdes de
atratividade

Andlise Espacial

Pré-processamento dos dados geoespaciais e estruturagao das superficies de
custo para cada estudo de caso

I I I

Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2 Estudo de Caso 3
LT Nova Santa Rita - LT Osorio 3 - LT Porto Alegre Sul -
Povo Novo Gravatai 3 Abdon Batista 2
Tensao: 525 kV Tensao: 230 kV Tensao: 525 kV
Comp.: 268 km Comp.: 77 km Comp.: 394 km
Status: Construida Status: Projetada Status: Projetada
Estado: RS Estado: RS Estado: RS/SC

-

Analise de Cenarios
Elaboracéo de quatro cenarios de ponderagéo das classes de critérios para cada um
dos estudos de caso

it

Simulagao dos Estudos de Caso
Para cada cenario obteve-se os caminhos de custo minimo através das ferramentas (¢——
de LCPA no ArcGIS.

Analise de Caminho de Custo Minimo
0O algoritmo de Dijkstra foi implementado e simulado para quatro superficies de custo genéricas,
os resultados obtidos foram comparados com as ferramentas de LCPA presentes no ArcGIS.

Fonte: do autor
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1. Anaélise Multicritério

A partir da revisdo bibliografica, realizou-se uma andlise de pontuagdes de subcri-
térios e pesos de critérios apresentados em publicagdes e pesquisas correlatas. Foi
definido um conjunto de critérios frequentemente considerados em projetos de li-
nhas de transmissdo, com base em uma avaliacdo sistematica de um conjunto de 13
publicagdes, apresentadas na Tabela 2. Com base nessa avaliacdo, determinou-se
trés classes de critérios: ambiental, social e técnico-econdmica. Neste contexto,
cada classe € formada por um conjunto de critérios, que por sua vez sdao formados
por subcritérios. Os pesos dos critérios e as pontuagdes de atratividade dos sub-
critérios foram obtidos através de uma andlise sistemédtica da revisdo bibliogréfica.
Os pesos das categorias de critérios foram estabelecidos a partir da elaboracio de
quatro cendrios, considerando pesos iguais, uma perspectiva de ambiental, social e

técnico econdmica. Esta etapa estd detalhada na Secao 3.1.

2. Andlise Espacial

Utilizando o software ArcGIS® realizou-se a consolida¢io dos dados geoespaciais
das linhas de transmissdo adotadas como estudo de caso, através de compatibi-
liza¢do de coordenadas e projecdes cartograficas, além de conversao de arquivos
vetoriais em arquivos de estrutura matricial raster. Os dados geoespaciais foram
reclassificados de acordo com a modelagem multricriterial e utilizou-se dlgebra de
mapas para determinar uma superficie de custos de referéncia para cada cendrio

adotado nos estudos de caso. Esta etapa estd detalhada na Secdo 3.2.

3. Estudos de Caso

Foram definidos trés estudos de caso, com o objetivo de avaliar aspectos especificos
relacionados ao método. O detalhamento das linhas de transmissdo selecionadas

estd apresentado na Secdo 3.3.1.

4. Analise de Caminhos de Custo Minimo

Pelo fato do algoritmo de Dijkstra ser amplamente empregado neste tipo de abor-
dagem, optou-se por realizar uma implementagdo computacional do algoritmo uti-
lizando o software Matlab®, com o objetivo de comparar os resultados obtidos uti-
lizando as ferramentas de andlise de caminho de custo minimo j4 incorporadas no
ArcGIS®.

Estas andlises consistiram em quatro experimentos genéricos visando avaliar as par-
ticularidades de cada método de solucao. Como os resultados obtidos foram con-
siderados satisfatérios, foram adotadas as ferramentas do software ArcGIS® para
simulag@o dos cendrios nos estudos de caso estabelecidos. Esta etapa estd deta-
lhada na Secdo 3.4.
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3.1 Caracterizacao da analise multicritério

O conjunto de critérios e subcritérios utilizados neste trabalho foi definido a partir
da andlise de 13 publicacdes, apresentadas na Tabela 2, que utilizam MCDA e aborda-
gem similar a proposta neste trabalho. Nestas publicacdes, sdo apresentadas pesquisas
estruturadas com diferentes publicos, chamados neste trabalho de agentes (Tabela 2), to-
talizando, portanto, a andlise de 21 agentes envolvidos, uma vez que, uma publicacio
pode apresentar pesquisa com mais de um tipo de agente. Cada publicacdo adota uma
abordagem SIG-MCDA distinta, no entanto, em todos os casos, busca-se determinar pon-
tuacoes e pesos de atratividade de se construir uma linha de transmissdo em determinada

regido, com base em um grupo de critérios.

Tabela 2 — Publicagdes adotadas para determinacao das pontuacdes e pesos de critérios

Agente Caracteristica

Publicacio
Envolvido do Agente
1 Stakeholders (EPRI-GTC, 2006)
2 Agentes da Transmissao
) (GROSSARDT; BAILEY; BRUMM, 2003)
3 Puablico Geral
4 Nao Especificado (BAGLI; GENELETTI; ORSI, 2011)
5 Nao Especificado
6 Nao Especificado
. (DEDEMEN, 2013)
7 Nio Especificado
8 Agregado
9 Nao Especificado (GRASSI et al., 2014)
10 Agentes da Transmissao (LIMA, 2015)
11 Profissionais EPE
o (ARAUIJO, 2016)
12 Profissionais EPE, IBAMA, TCU
13 Agentes da Transmissao
14 Organizacdes Ambientais
) o (SHANDIZ et al., 2018)
15 Sociedade Civil
16 Agregado
17 Agentes da Transmissao (FREIMAN; SANTOS, 2019)
18 Stakeholders (EPRI-GTC, 2019)
19 Nao Especificado (MONCECCHLI, 2020)
20 Nio Especificado (SCHITO; MONCECCHI; RAUBAL, 2021)
21 Nao Especificado (ENGIE, 2020)

E possivel observar que se analisou um grupo de agentes com caracteristicas diver-
sas, permitindo agregar a percep¢do de diferentes pontos de vista na metodologia. Na
Figura 12 estd apresentado um histograma com a frequéncia da abordagem dos critérios

nas publicagdes apresentadas na Tabela 2.
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Figura 12 — Frequéncia de abordagem de critérios presentes nas publicagdes analisadas
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Fonte: do autor

Destaca-se que, para elaborar esta andlise, utilizou-se critérios considerados relevan-
tes para o contexto brasileiro da expansdo da transmissdo. Ademais, realizou-se uma
compatibilizagdo de nomenclaturas adotadas em cada publicagdo, este processo consi-
situ em organizar critérios utilizando uma tinica nomenclatura a partir da similaridade de

propdsito dos mesmos.

E possivel observar que existem critérios que sdo abordados em praticamente todas
as publicacdes, como por exemplo a presenca de dreas urbanas, de formacdes florestais,
areas de protecdo ambiental e patrimonio histérico. A indicagdo de paralelismo com
corredores de infraestrutura linear ja existente (linhas de transmissdo e rodovias) também
€ um aspecto bastante abordado, fato que estd em consonancia com o indicado em EPE
(2018), que estabelece que na medida do possivel, esta deva ser uma premissa de projeto.
Na Figura 12, verifica-se que critérios socioambientais relevantes, como terras indigenas,
comunidades quilombolas, assentamentos rurais e presenca de vida selvagem, possuem

frequéncia de abordagem reduzida.

Portanto, com base nas recomendacdes apresentadas em EPE (2018), na andlise de
frequéncia de abordagem dos critérios e o contexto atual de dados geoespaciais disponi-
veis em bases de dados brasileiras, determinou-se o conjunto de critérios apresentados na

Tabela 3, como referéncia para modelagem deste trabalho.
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Tabela 3 — Conjunto de critérios e subcritérios adotados como referéncia

Classe Critério Subcritério
Areas de Protecio Ambiental
p Areas de Preservagdo Permanente
Areas .
. Rotas de Aves Silvestres
Ambientalmente ) . R
) L. Cavidades Naturais Subterrianeas
Ambiental Sensiveis N .
Formacgdes Florestais
Areas Umidas
L. Rios e Cérregos
Recursos Hidricos
Lagos
Locais com Terras Indigenas
Relevancia Comunidades Quilombolas
Cultural e Histérica Sitios Arqueoldgicos
Areas de Agricultura
Social Assentamentos Rurais
Silvicultura
Uso do Solo
Campos e Pastagens
Areas Urbanas
Areas de Mineragdo
Infraestrutura Linhas de Transmissdo
Linear Existente Estradas
Risco Muito Alto
Geoldgico Alto
Plano
Suave
Técnico-Econdmi Declividade Ondulado
CCnIco-Beonomico do Terreno Forte Ondulado
Montanhoso
Escarpado
0<V,,<1,5m/s (Faixal)
Velocidade Média 1,5 < V,, <3 m/s (Faixa 2)

dos Ventos (V,,,) 3 < V,, £4,5m/s (Faixa 3)

Vi > 4,5 m/s (Faixa 4)

Entende-se que estes critérios possuem aplicabilidade no contexto brasileiro da expan-
sdo da transmissao e formam um grupo homogéneo de aspectos que permitem uma andlise
integrada das particularidades que envolvem este tipo de projeto. Ademais, € possivel ob-
servar que todos os critérios considerados como passiveis de desvios e, apresentados em
EPE (2018), estdo contemplados na andlise de maneira direta, exceto o aspecto relacio-
nado a areas de relevante beleza paisagistica e/ou turistica, por se tratarem de aspectos
subjetivos e sem bases de dados geoespaciais estabelecidas. Assim como para as areas
militares, estacdes de tratamento de dgua/esgoto e estacdes de telecomunicagdes por se
tratarem de dreas que, possivelmente, estdo integradas nas dreas urbanas ja consideradas.

Para o critério vida selvagem, optou-se por utilizar os dados de dreas com presenca de
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aves silvestres, pois ja existe uma base de dados consolidada relacionada a presenca das
mesmas. Destaca-se que dreas com presenga de vida selvagem poderiam ser estimadas a
partir do cruzamento de informacdes de outras bases de dados, no entanto, optou-se por
realizar a simplificacdo mencionada. Assim como, para o critério patrimonio histérico,
optou-se por utilizar a base de dados relacionada a sitios arqueoldgicos.

Destaca-se que, além destes critérios estabelecidos e apresentados na Tabela 3, se
considerou um conjunto de dreas especificas como sendo proibitivas de travessias, ou seja,
caso existam na regido analisada, as mesmas foram “bloqueadas” no arquivo raster que
representa a superficie de custo, sdo elas: (1) aerédromos considerando zona de influéncia
de 3 km, baseado em (BRASIL, 2020) e (2) alguns tipos de unidades de conservagao,
detalhadas na Secdo 3.2.1.

3.1.1 Elaboracao das superficies de custos

Como apresentado na Tabela 3, neste trabalho, foram considerados trés niveis de or-
ganizacdo dos critérios analisados. Os subcritérios foram separados em conjuntos de
critérios, que por sua vez sdo organizados em classes de critérios. Desta forma, a super-
ficie de custos final, na qual o caminho de menor custo serd obtido, ¢ dada pela seguinte

expressao:

n

l m
Sfinal = Weq szXz + Wes Zp]XJ + Wete Zkak’ (11)

i=1 j=1 k=1

onde w,, € o peso da classe dos critérios ambientais, w,s € 0 peso da classe de critérios
sociais, w. € o peso da classe de critérios técnicos-econdmicos, p; € o peso do i-ésimo
critério da classe ambiental, X; € a matriz que sintentiza as pontuagdes de subcritérios
do i-ésimo critério da classe ambiental, p; € o peso do j-€simo critério da classe social,
X; € a matriz que sintentiza as pontuagdes de subcritérios do j-ésimo critério da classe
social, py € o peso do k-ésimo critério da classe técnico-econdmica, Xy € a matriz que
sintentiza as pontuacdes de subcritérios do k-ésimo critério da classe técnico-econdmica.
Neste contexto, a matriz que sintetiza as pontuagdes atribuidas é determinada através das

seguintes expressoes:

x =% 4, (12)

A= | (13)

onde n € a quantidade de subcritérios que fazem parte de um determinado critério (X) e

A; € matriz de pontuacdo de atratividade do i-ésimo subcritério que compde este critério.
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Nas proximas trés subsecdes, sdo discutidos os métodos adotados para determinagdo

dos pesos de classes de critérios, pesos de critérios e pontuacdes dos subcritérios.

3.1.2 Pontuacao de atratividade dos subcritérios

Como ja discutido no Capitulo 2, a pontuagdo para cada subcritério € atribuida de
acordo com a atratividade de se construir um trecho da linha de transmissdo em uma area
representada por um determinado aspecto ou caracteristica da regido de estudo. Com o
proposito de avaliar este processo e determinar valores de pontuagdes para serem ado-
tados neste trabalho, foi realizada uma andlise sistemadtica das publica¢cdes apresentadas
na Tabela 2. A primeira etapa desta andlise consisitiu em normalizar os valores numé-
ricos destas pontuagdes, uma vez que as escalas numéricas de classificacio podem ser
diferentes para cada pesquisa, este processo foi realizado através da seguinte expressao:

Q;

ay = —, (14)

Umaz;

onde ay € a pontuagdo normalizada do subcritério, o é a pontuagdo atribuida a este sub-
critério na publicacdo analisada e v, € 0 valor maximo de pontuagdo atribuida, con-
siderando todos os subcritérios pontuados na publicagdo avaliada. E possivel observar,
portanto, que a pontuacdo normalizada pode assumir valores entre 0 e 1, em que pontu-
acdes com valores proximos de 1 evidenciam uma baixa atratividade deste subcritério e
pontuagdes com valores proximos de 0, evidenciam elevada atratividade.

Destaca-se que, nas publica¢des avaliadas, foram considerados os valores finais de
pontuacdo de cada subcritério, ou seja, o valor de pontuagdo multiplicado por todos os
pesos possiveis dentro da organizagdo de niveis adotada em cada publicagdo. Ademais,
foram selecionadas apenas publica¢des que utilizam a légica de atribui¢des de pontua-
coes quanto a atratividade, aptiddao ou adequabilidade. Para determinacdo da pontuagdo
final de cada subcritério adotado neste trabalho, utilizou-se o valor médio das pontuacdes

normalizadas (ay ) para cada subcritério avaliado:

n

ay =

onde n é a quantidade de dados da amostra. Para cada valor médio de pontuagdao norma-
lizada, foi calculado o desvio padrdo (o) com o propdsito de identificar o comportamento

da dispersao dos dados.

)2
anNy —an
o= gj (16)
n
Desta forma, a partir dos valores médios das pontuacdes normalizadas para cada sub-
critério, utilizou-se a escala apresentada na Tabela 4, para determinagdo de uma pontuagao

final para cada subcritério considerado.
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Tabela 4 — Escala de pontuagao atribuida para subcritérios
Faixa de Pontuacio Pontuacdo
Normalizada Média  Atribuida (a)
O0<any <0,15 1
0,15 < ay < 0,25
0,25 <any <0,35
0,35 < ay < 0,45
0,45 < ay < 0,55
0,55 < ay < 0,65
0,65 < ay < 0,75
0,75 <any <0,85
0,85 <any <1

© 00 J O U = W N

A escala de pontuacdo adotada € similar as utilizadas em pesquisas estruturadas em
métodos de andlise de decisao multicritério (LIKERT, 1932; SAATY, 1977), que buscam
classificar respostas psicométricas de um determinado aspecto desde um patamar baixo
a um patamar elevado, neste caso, elevado nivel de atratividade (¢ = 1), até baixo nivel
de atratividade (¢ = 9). Optou-se por considerar uma faixa superior nos extremos de
classificacdo, com o objetivo de ndo restringir a poucos ou nenhum subcritério, estes

valores.

3.1.3 Pesos dos critérios

Os pesos de critérios (p;) também foram determinados a partir da revisdo bibliogra-
fica, adotando como premissa a frequéncia de abordagem dos mesmos no histograma
apresentado na Figura 12, desta forma, o peso de um critério que faz parte de uma classe

de critérios € dado pela seguinte expressao:

__f
i ==n7F

= 17
> (an

onde f,, é a média da frequéncia de abordagens de todos os subcritérios pertecentes ao
critério analisado . O denominador da expressao se trata do somatério das médias de
frequéncia de abordagens de todos os critérios pertecentes a classe do critério analisado ¢
e n € a quantidade de critérios presentes na classe de critérios do critério ¢. O peso estd
relacionado com a quantidade de vezes que cada subcritério de um critério foi abordado
nas publicagdes analisadas, fato que estd diretamente relacionado com a importancia dos
mesmos no universo da analise. A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para o conjunto

de publicacdes avaliadas.
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Tabela 5 — Pesos adotados para os critérios

Classe Critério fs p
Ambiental Areas Ambientalmente Sensiveis 8,40 0,56
Recursos Hidricos 6,50 0,44
. Locais com Relevancia Histérica e Cultural 5,33 0,46
Social Uso do Solo 6,33 0,54
Infraestrutura Linear 9,50 0,49
L. a Risco de Deslizamento 1,00 0,05
Técnico-econdmico Declividade 8,00 0,41
Velocidade dos Ventos 1,00 0,05

E possivel observar que o peso adotado para cada critério pode assumir valores entre
0 e 1, em que pesos com valores préximos de 0, evidenciam que em média este critério
possui subcritérios que tém baixa frequéncia de abordagem e valores proximos de 1 evi-
denciam que este critério possui subcritérios que possuem frequéncia de abordagem mais
elevada. Este método de determinacdo do peso dos critérios foi adotado em substitui¢ao
ao método cldssico de MCDA através de pesquisas estruturadas com especialistas. Esta
abordagem foi assumida para reduzir o tempo de pesquisa e trata-se de uma simplificagdo

que pode atribuir subjetividade ao processo.

3.1.4 Pesos das classes de critérios

Os pesos das classes de critério (w) foram atribuidos de acordo com os cendrios esta-

belecidos e apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Cendrios de pesos das classes de critérios

Cendrio 1 - Cendrio2 - Cendrio 3 - Cendrio 4 -
Peso Pesos Perspectiva  Perspectiva Perspectiva
Iguais Ambiental Social Técnico-econdmica
Weq 1/3 0,8 0,1 0,1
Wes 1/3 0,1 0,8 0,1
Wete 1/3 0,1 0,1 0,8

Estes cendrios foram elaborados a fim de se estabelecer diferentes perspectivas de
projeto para cada estudo de caso, através da variacdo dos pesos de cada classe de critério
considerada. Portanto, para cada estudo de caso analisado, foram obtidos quatro tragados
distintos, com base em cada um dos cenarios estabelecidos. O Cenario 1 tem como carac-
teristica principal fornecer a referéncia de projeto, pelo fato de possuir pesos iguais para
as trés classes de critérios. Para o restante da andlise, optou-se por criar um cendrio de
peso elevado para cada classe de critério, viabilizando a avaliacdo das particularidades de

tracados sob diferentes perspectivas de avaliacdo.
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3.1.5 Analise das pontuacées normalizadas

Nas proximas trés sec¢des serdo apresentados e discutidos os valores de pontuacdo
obtidos a partir da normalizac¢do das pontuagdes presentes nas publicacdes avaliadas e do

método apresentado na se¢do 3.1.2.

3.1.5.1 Subcritérios da classe ambiental

A Figura 13 apresenta as pontuacdes normalizadas dos subcritérios presentes nos cri-

térios da classe ambiental.

Figura 13 — Pontua¢cdes normalizadas para subcritérios da classe ambiental
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Para o subcritério “Areas de Preservacdo Ambiental” verifica-se que ha um patamar
elevado de pontuacdes, evidenciando a baixa atratividade deste subcritério. Fato que se
explica pelo impacto ambiental que uma linha de transmissdo causa nesse tipo de area,
assim como questdes burocraticas relacionadas a legislagdo ambiental e processos com-
pensatorios que demandam recurso financeiro.

As “Areas de Preservacio Permanente” tratam-se de locais nas margens de cursos
e corpos d’dgua normalmente cobertos por vegetacdo que, entre outros propdsitos, tem
como funcdo proteger o leito destes recursos hidricos da ac¢do proveniente de erosdo, e
portanto, sdo protegidas por lei. No entanto, verifica-se, que possuem uma pontuacao
média reduzida, este fato pode estar relacionado com a questdo legal que muitas vezes
permite intervengdes nestes locais desde que seja comprovada sua utilidade publica.

Para o subcritério “Cavidades Naturais” nota-se uma baixa variacdo da pontuacdo
média evidenciando um consenso de que estas dreas devem ser evitadas. Fato que se
repete em menor escala para as “Areas Umidas”, pois apesar de haver uma tendéncia de
pontuagdo elevada, alguns autores atribuem valores intermedidrios na analise.

Quanto aos subcritérios “Rotas de Aves Silvestres”, “Formagdes Florestais”, “Rios e
Corregos” e “Lagos”, nota-se um desvio padrdo mais elevado e, portanto, valores disper-
sos da média. Hd uma componenente significativa de subjetividade agregada as pontu-
acoes, pois apesar de atribuidas por especialistas, visdes de projeto divergentes de dreas
que podem ser atrativas ou ndo para constru¢do de linhas de transmissdo, podem ocorrer.
Principalmente no que diz respeito a impactos ambientais, que muitas vezes podem ser
mitigados através de medidas compensatdrias previstas em lei.

Outro aspecto relevante na analise € o fato de que algumas dessas areas representa-
das pelos subcritérios, apesar de possuirem baixa atratividade do ponto de vista do im-
pacto ambiental significativo, podem representar atratividade do ponto de vista técnico.
Por exemplo, suprimir vegetacdo em uma area de floresta € uma atividade relativamente
simples do ponto de vista de engenharia, representando menos complexidade, do que es-
tabelecer uma faixa de serviddao em uma drea urbana, por exemplo. O mesmo pode ser
verificado para as dreas umidas, ricas em biodiversidade e, em geral, formadas por plani-
cies com poucos obstaculos e, portanto, dreas mais simples para se estabelecer uma linha
de transmiss@o. Neste caso, as pontuacdes baixas atribuidas por alguns tomadores de de-
cisdo para esses subcritérios, podem estar relacionadas com a possibilidade destas areas
serem consideradas atrativas do ponto de vista técnico, sendo o aspecto ambiental tratado

como uma externalidade.

3.1.5.2 Subcritérios da classe social

A Figura 14 apresenta as pontuacdes normalizadas para os subcritérios presentes nos
critérios da classe social. Nota-se que, para o subcritério “Terras Indigenas”, hd um con-

senso na baixa atratividade destas dreas, devido ao impacto social causado pela abertura
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de acessos e estabelecimento de uma faixa de serviddo, ademais, hd uma complexidade

fundidria significativa para constru¢do de empreendimentos nestas areas.

Figura 14 — Pontuagdes normalizadas para subcritérios da classe social
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Fonte: do autor

Quanto aos subcritérios “Comunidades Quilombolas” e “Assentamentos Rurais” se

verifica que nao ha uniformidade nos valores, provavelmente pelo fato de que ha uma

tendéncia maior em acordos de compensac¢ao financeira pelo uso das mesmas, com in-

termédio de agentes do estado. Em menor escala, as “Areas de Agricultura” também

envolvem uma questdo fundidria em relacdo a compensacdo financeira aos proprietdrios

das terras que a linha cruzard. Entretanto, as negociacdes ocorrem diretamente entre a

empresa executora da obra e os proprietdrios das terras, acelerando o processo. Ademais,

revelam-se atrativas do ponto de vista técnico, uma vez que nao possuem obstaculos ele-

vados e possuem acessos facilitados.
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Quanto ao subcritério “Patrimodnio Histérico” verifica-se que hd uma tendéncia de
atribui¢do de pontuacao mais elevada, no entanto, nota-se também o componente de sub-
jetividade, provavelmente pelo fato de que estas dreas, em geral, ndo possuem dimensao
elevada, muitas vezes passiveis de desvios, sem impacto significativo na rota das linhas.
Os subcritérios “Silvicultura” e “Campos e Pastagens” apresentam de maneira geral maior
atratividade, pelo fato de que tais dreas, em geral, sdo planas ou com pouca variagdo de
declividade. As dreas de “Silvicultura” possuem uma desvantagem pelo fato de necessita-
rem de supressdo vegetal, em detrimento dos campos e pastagens que possuem auséncia
de obstaculos significativos, representando portanto, areas atrativas para construcao das li-
nhas. As “Areas Urbanas” também demonstram a subjetividade no processo de pesquisas
estruturadas com especialistas, pois apesar de apresentarem tendéncia de pontuagdo mais
elevada, ndo ha um consenso definido. No entanto, € inegdvel que estas dreas possuem
significativa complexidade para construcdo de linhas, e na medida do possivel, devem ser

acessadas apenas para conexao das linhas com as subestacdes.

3.1.5.3 Critérios da classe técnico-econdmica

A Figura 15 apresenta as pontuagdes normalizadas dos subcritérios “Linhas de Trans-

missdo”, “Rodovias” e “Areas de Mineracdo”, pertecentes a classe técnico-econdmica.

Figura 15 — Pontuag¢des normalizadas para subcritérios da classe técnico-econdmica
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As baixas pontuagdes normalizadas dos subcritérios “Linhas de Transmissao Existen-
tes” e “Rodovias Existentes” evidenciam que hd uma atratividade de se estabelecer a faixa
de servidao das novas linhas buscando paralelismo com estes corredores de infraestrutura
linear j4 existente. Quanto ao subcritério “Areas de Mineracio”, nota-se que também nio
ha um consenso em relacao a atratividade deste tipo de drea, este comportamento pode
estar relacionado com o fato de que estas areas em geral ndo oferecem obsticulos sig-
nificativos ao tragado da linha, no entanto, em geral sdo dreas de terreno acidentado e
envolvem questdes fundidrias de compensacao financeira aos proprietarios.

Os critérios “Risco de Geoldgico” e “Declividade do Terreno” apresentam subcritérios
discretizados em faixas, portanto, optou-se pela normalizacdo das pontuacdes utilizando
a pontuagdo méixima apresentada dentro do préprio critério, em detrimento, da pontuagdo
maxima de toda a publicacdo, a Figura 16 apresenta os resultados encontrados. Os agentes

apresentados nas legendas referem-se as publicacdes apresentadas na Tabela 2.

Figura 16 — Pontu¢do normalizada para risco geoldgico e declividade
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Considerar o critério “Risco Geoldgico” é importante no que diz respeito as condi-
¢oes de fundacdo e estruturais das torres, uma vez que a movimenta¢cdo do solo pode
ocasionar a queda das estruturas e interrupcao de funcionamento da linha. No entanto,
apenas Dedemen (2013) aborda este aspecto, a partir da andlise de diferentes especia-
listas. Nota-se, que a normalizac¢do resultou em pontuacdes normalizadas idénticas, que

crescem de maneira escalonada, conforme se aumenta o risco geoldgico. A base brasileira
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de dados geoespaciais de risco geolégico (CPRM, 2021) adotada para modelagem deste
critério discretiza os riscos em “alto” e “muito alto”, desta forma, adotou-se esta classi-
ficacdo neste trabalho, atribuindo-se a pontuagdo 7 e 9, respectivamente. Este processo
estd detalhado na Secdo 3.2.15.

A declividade do terreno € outro critério de significativa importancia, pois influen-
cia diretamente nos custos das torres e na complexidade técnica de implementacdo das
mesmas. Na Figura 16, nota-se que hd uma grande variacdo de faixas de declividade
abordadas nas publicacdes. E possivel observar que, para todos os casos, a pontua¢io
normalizada aumenta conforme cresce a declividade, o que de fato € esperado. No en-
tanto, nota-se que essa taxa de crescimento se altera para diferentes publicacdes. Este
fato estd relacionado com as caracteristicas locais em que cada tomador de decisdo estad
inserido, por exemplo, para paises com relevo menos acidentado, a tendéncia € haver
uma menor discretizagdo de declividades com pontuagdes naturalmente menores. Para
locais com relevo acidentado, a tendéncia € haver uma discretizagdo mais acentuada, com

pontuacdes mais elevadas.

Neste trabalho, optou-se por considerar a classificacdo de faixa de declividades apre-
sentadas por EMBRAPA (2018), detalhadas na Secdo 3.2.16. Para este critério ndo foi
utilizada a sistemadtica de pontuagdo apresentada na Secdo 3.1.2, pelo fato de haver com-
plexidade em consolidar todas as faixas de declividade apresentadas nas publica¢des, com
as faixas apresentadas em EMBRAPA (2018). Portanto, para este caso, foram atribuidos
os valores de pontuacao de 1 a 9, de maneira simétrica nas faixas de declividade conside-

radas.

O critério velocidade média de ventos também se trata de um aspecto relevante do
ponto de vista técnico, uma vez que, em locais com ventos mais constantes ha uma ten-
déncia de aumento da troca de calor dos condutores da linha de transmissiao, aumentando
sua capacidade de condugdo de corrente. No entanto, este subcritério € abordado apenas
em Freiman e Santos (2019). Deste modo, neste trabalho, optou-se por utilizar a mesma

pontuagdo atribuida desta publicagao.

3.1.6 Pontuacao atribuida para os subcritérios

A Tabela 7 apresenta um quadro resumo com a pontuagdo final atribuida para cada um
dos subcritérios considerados neste trabalho com base na normalizacdo das pontuagdes e,
classificacdo de acordo com a escala apresentada na Tabela 4. Através da normalizacao
das pontuacdes evidencia-se a subjetividade deste tipo de abordagem, uma vez que estas
pontuagdes sdo atribuidas por especialistas, com base em suas experiéncias proprias € no
conhecimento ticito que cada um possui. Desta forma, todas as técnicas de MCDA descri-
tas no Capitulo 2, das mais simples as de maior complexidade, agregam este componente
de subjetividade ao processo (VERONESI ef al., 2017).
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Tabela 7 — Pontuagdo atribuida para os subcritérios adotados neste trabalho

Critéri Suberitéri Pontuacao
ritério ubcritério oo
Atribuida (a)
Areas de Preservacio Ambiental 9
p Areas de Preservagio Permanente
Areas .
. Rota de Aves Silvestres
Ambientalmente ) . .
L Cavidades Naturais Subterraneas
Sensiveis ~ .
Formacgdes Florestais
Areas Umidas
Recursos Rios e Cérregos
Hidricos Lagos

Locais com Relevante
Interesse Historico
e Cultural

Terras Indigenas
Comunidades Quilombolas
Patriménio Histérico

Areas de Agricultura
Assentamentos Rurais
Uso Silvicultura

do Solo Campos e Pastagens
Areas de Mineragdo
Areas Urbanas
Infraestrutura Linhas de Transmissao
Linear Existente Estradas
Risco Muito Alto
Geolégico Alto
Plano
Suave
Declividade Ondulado
Forte Ondulado
Montanhoso
Escarpado
) 0<V,, <1,5m/s (Faixa 1)
\ﬁggsj‘:‘i‘e 1,5 < Vi < 3 m/s (Faixa 2)
Ventos V. 3 < V,, <4,5m/s (Faixa 3)

RN WERMOC OO NI OINRINWRDNO KBRS OO Ul & N 1 W

Vi > 4,5 m/s (Faixa 4)

Em Wang et al. (2009) discute-se trés fatores que sdo geralmente considerados para
obter os pesos: o grau de variancia dos critérios, a independéncia de critérios e a pre-
feréncia subjetiva dos tomadores de decisdo. Portanto, no que diz respeito a variancia e
preferéncia subjetiva, estes aspectos ficaram evidentes a partir de alguns dos resultados

das pontuacdes normalizadas apresentadas nas Figuras 13, 14, 15e 16.

3.2 Caracterizacao da analise espacial

Os dados geoespaciais para modelagem de cada subcritério, foram obtidos junto a
orgdos governamentais e de pesquisa, estdo detalhados na Tabela 8, que apresenta o tipo

de representacio, a escala dos dados e a fonte dos mesmos.
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Tabela 8 — Caracterizac@o dos dados geoespaciais utilizados

Critério/Subcritério Representacio Escala Fonte
Unidades de Conservagao Vetorial Nao Informado (MMA, 2022a)
Rotas de Aves Vetorial Nao Informado (OLIVEIRA et al., 2016)
Cavidades Naturais Vetorial Nao Informado (MMA, 2022b)
Formagoes Florestais Matricial 30x30m (MAPBIOMAS, 2018)
Areas Umidas Matricial 30 x 30 m (MAPBIOMAS, 2018)
Rios e Cérregos Vetorial 1:25000 (IBGE, 2018a) e (IBGE, 2018b)
Lagos Vetorial 1:25000 (IBGE, 2018a) e (IBGE, 2018b)
Terras Indigenas Vetorial Naio Informado (FUNALI, 2022)
Comunidade Quilombola Vetorial Nio Informado (INCRA, 2022a)
Patrim6nio Histérico Vetorial Nio Informado (IPHAN, 2022)
Areas de Agricultura Matricial 30x30m (MAPBIOMAS, 2018)
Assentamentos Rurais Vetorial Nio Informado (INCRA, 2022b)
Silvicultura Matricial 30x30m (MAPBIOMAS, 2018)
Campos e Pastagens Matricial 30x 30 m (MAPBIOMAS, 2018)
Processos Minerarios Vetorial Nio Informado (ANM, 2022)
Areas Urbanas Matricial 30x30m (MAPBIOMAS, 2018)
Linhas de Transmissdo Vetorial Nio Informado (EPE, 2022)
Estradas Existentes Vetorial Nio Informado (BRASIL, 2022)
Risco Geolégico Vetorial Nao Informado (CPRM, 2021)
Declividade Matricial 90 x 90 m (WEBER; HASENACK, 2004)
Mapa de Ventos Matricial 90 x 90 m (DTU, 2022)
Aerédromos Vetorial Naio Informado (BRASIL, 2022)

Nas proximas secoes, serdo especificadas e detalhadas as particularidades adotadas

para modelagem de cada um dos subcritérios.

3.2.1 Unidades de conservacao

As unidades de conservacao sdao formadas por espagos territoriais com caracteristicas

naturais relevantes e possuem como objetivo principal manter a conserva¢do ambiental

nestes limites territoriais definidos, sob regime especial de administragdo e protecdo legal

(MMA, 2022a). No Brasil, as unidades de conservacdo dividem-se em dois grupos, com

caracteristicas especificas, conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Categorias de unidades de conservagao

Unidades de Conservagédo

Protecao Integral
- Estagéo Ecologica
- Monumento Natural
- Parque Nacional, Estadual ou Municipal
- Refligio de Vida Silvestre

Uso Sustentavel
- Floresta Nacional, Estadual ou Municipal
- Reserva Extrativista
- Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
- Area de Protecdo Ambiental
- Area de Relevante Interesse Ecolgico
- Reserva Particular do Patriménio Natural

Fonte: do autor
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As unidades de conservagdo de protecdo integral (PI) devem garantir a manutengdo
dos ecossistemas livres de alteracdes causadas por interferéncia humana, admitindo ape-
nas o uso indireto dos seus atributos naturais. As unidades de conservagao de uso susten-
tavel (US) sdo definidas como dreas de exploracao do ambiente, garantindo a perenidade
dos recursos ambientais renovdveis, preservando os atributos ecolégicos, de forma soci-
almente justa e economicamente vidvel e, portanto, permitem a interferéncia humana de
maneira sustentavel.

No contexto deste trabalho, foram consideradas como dreas proibitivas para imple-
mentagdo das novas linhas de transmissdo todas as unidades de conservagdo de protecao
integral. Além disto, para as unidades de conservacdo de uso sustentdvel, foram conside-
radas como dreas proibitivas: as florestas nacionais, as reservas extrativistas, as reservas
de fauna, as reservas de desenvolvimento sustentdvel e reservas particulares do patrimo-
nio natural. Este processo foi realizando bloqueando as células dos arquivos matriciais
que representam tais regides com a pontuacdo 1.000.000.

Portanto, dentre todas as categorias de unidades de conservacgdo elegiveis para rece-
berem linhas de transmissio foram consideradas apenas as Areas de Protecio Ambiental
(APA), pois via de regra sdo dreas extensas, com dominio publico e privado, que preveem
a ocupagdo humana e uso sustentdvel de seus recursos. Destaca-se que a construgdo de
linhas de transmissao neste tipo drea ¢ comum em diversas regides do Brasil. Os dados
geoespaciais obtidos para estas dreas estdo apresentados na base de dados de unidades de
conservacao do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2022a), fornecida no sistema de

coordenadas geograficas GCS South American 1969.

3.2.2 Rotas de aves silvestres

Um dos impactos na fauna mais discutidos nos projetos de linhas de transmissdo diz
respeito as aves silvestres, que podem passar a utilizar as estruturas da linha como habi-
tat ou colidir com as mesmas durante o voo (BIASOTTO et al., 2017). Neste trabalho,
este aspecto foi modelado através dos dados geoespaciais apresentados por Oliveira et al.
(2016), fornecidos no sistema de coordenadas geogréficas GCS SIRGAS 2000. No qual
sdo apresentadas as areas de concentracao de aves migratdrias e as areas com registros de

aves ameacadas de extincao.

3.2.3 Areasde preservacio permanente

As Areas de Preservagio Permanente (APP) sdo 4reas protegidas, cobertas ou nio por
vegetacdo nativa, com a fun¢@o ambiental de preservar os recursos hidricos e, de maneira
geral, sdo as por¢des de vegetacdo que preenchem as margens dos rios, as nascentes € as
encostas. A preservacdo destas dreas garante a estabilidade geoldgica, a biodiversidade,
facilita o fluxo de fauna e flora, protege o solo e assegura o bem-estar das populagdes
humanas (BRASIL, 2017).
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Os termos legais deste tipo de drea estdo apresentados em BRASIL (2017), onde sdo
definidas faixas legais de APP de acordo com as dimensdes dos rios e lagos, a declivi-
dade de encostas e tamanhos das nascentes. Neste trabalho, as APP’s foram determinadas
a partir dos dados geoespaciais de rios, cérregos e lagos, destaca-se que, de acordo com
BRASIL (2017), a classificacdo de APP’s para rios € determinada a partir da largura média
dos mesmos, no entanto, esta informag¢do ndo esta apresentada na base de dados geoespa-
ciais destas feicdes geograficas, portanto, optou-se por realizar a seguinte simplificacao

de dimensao das APP’s:

30 metros para as feicoes classificadas como cérregos e sangas;

100 metros para as fei¢des classificadas como rios;

50 metros para lagos com menos de 20 hectares de area; e

100 metros para lagos com mais de 20 hectares de area.

As APP’s de lagos foram determinadas através de sua drea, informacao presente na
base de dados geoespaciais destas feicdes. Nao foram consideradas as APP’s presentes
em nascentes e encostas devido a falta de dados geoespaciais confidveis destas areas. As
APP’s foram determinadas a partir da fungiio Buffer do ArcGIS®. Estes dados foram obti-
dos através da base cartografica continua do Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2018a)
e Santa Catarina (IBGE, 2018b), fornecidos no sistema de coordenadas geogrificas GCS
SIRGAS 2000. Destaca-se que, devido suas limitagdes de escala, estas bases cartogréficas

podem ndo representar todos os atributos relacionados a modelagem adotada das APP’s.

3.2.4 Cavidades naturais subterraneas

As cavernas (ou cavidades naturais) sdo ecossistemas constituidos por sistemas de ca-
nais horizontais e/ou verticais, com fraturas geoldgicas de variacdes irregulares, formando
um complexo sistema de condutos que preservam a biodiversidade local, a base de dados
geoespaciais deste tipo de feicdo geografica é apresentada por MMA (2022b), fornecida
no sistema de coordenadas geograficas GCS SIRGAS 2000. Destaca-se que foi conside-
rada a zona de amortecimento de 250 m a partir do centro das cavidades apresentadas na
base de dados obtida, utilizando a funcdo Buffer do ArcGIS®.

3.2.5 Formacoes florestais

O Brasil € um dos paises com maior cobertura vegetal no mundo, com 59,7% do
territério nacional, cobertos por vegetacdo nativa MAPBIOMAS (2022). Com o processo
de expansdo urbana e ocupacdo do territério evidencia-se que a manutencao da vegetacao
nativa e remanescentes florestais, auxiliam na conservag¢do da biodiversidade, do solo,

no aumento da produc¢do agricola, manuten¢do de recursos hidricos, reducdo e absorcao
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de emissdes de carbono. Para este subcritério, considerou-se a categoria de atributos
referente as formacdes florestais presentes na base apresentada em MAPBIOMAS (2018),

fornecida no sistema de coordenadas geograficas GCS WGS 1984.

3.2.6 Rios, corregos e lagos

Para efeitos técnicos, os rios podem ser definidos como correntes continuas de dgua,
mais ou menos caudalosos, que desaguam em outro rio, lago ou mar. Em geral, consideram-
se rios os cursos d’dgua com significativa grandeza, no entanto, nao hd consenso exato a
partir de qual tamanho utiliza-se esta nomenclatura, muitas vezes reservando-se o termo
para os maiores e principais canais de uma bacia de drenagem (CHRISTOFOLETTI,
1974). Para cursos de d4gua menores, em geral, adota-se a nomenclatura de cérrego, ar-
roio, riacho, entre outros. Ja os lagos, sdo corpos d’4gua interiores de grande extensao
sem comunicacao direta com o mar, e quando a possuem, sao denominados como lagunas.

A hidrografia da regido em que a nova linha de transmissdo serd construida € um as-
pecto importante, sendo a largura de rios um fator que pode acarretar a necessidade de
supressdo vegetacao natural no leito do curso d’agua (APP’s), evidenciando um impacto
ambiental significativo e devendo ser evitado. Eventualmente, em rios com largura acen-
tuada, ha também a necessidade de constru¢do de torres no interior da calha do mesmo
que além de gerar impacto ambiental, agrega complexidade técnica ao projeto. Estes da-
dos foram obtidos através da base cartogrifica continua do Estado do Rio Grande do Sul
(IBGE, 2018a) e Santa Catarina (IBGE, 2018b), fornecidas no sistema de coordenadas
geograficas GCS SIRGAS 2000.

3.2.7 Areas imidas

As areas imidas sdo formadas por pantanais e superficies terrestres cobertas de forma
periddica por dguas e cobertas originalmente por florestas ou outras formas de vegetacao
adaptadas a inundacdo (BRASIL, 2019). Destaca-se, que este tipo de ecossistema € im-
portante para a biodiversidade pois abriga diversas espécies de fauna (anfibios, répteis,
aves e peixes) que dependem destas regides para a reproducdo e migracdo. No que diz
respeito a linhas de transmiss@o, além do impacto ambiental causado pela execugdo da
obra, podem ocorrer dificuldades de acesso as estruturas durante os anos de operagao,
uma vez que se tratam de regides com alagamentos intermitentes, evidenciando também
um obstaculo técnico-econdmico. Para este subcritério considerou-se a categoria de atri-
butos referente as dreas umidas presentes na base apresentada em MAPBIOMAS (2018),

fornecida no sistema de coordenadas geograficas GCS WGS 1984.

3.2.8 Terras indigenas, comunidades quilombolas e assentamentos rurais

De acordo com BRASIL (1973) as terras indigenas sdo dreas tradicionalmente ocu-

padas por estes povos, que possuem direito exclusivo de explorar as riquezas naturais
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do solo, dos rios e dos lagos nelas existentes, ressalvado o relevante interesse publico
da Unido. As comunidades quilombolas sdo formadas a partir dos povos que vivem em
terras com remanescentes de Quilombos que obtiveram direito de propriedade definitiva,
sendo este processo conduzido pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria
(INCRA) (BRASIL, 1988). Quanto aos assentamentos rurais, o INCRA também conduz
o processo de transferéncia de propriedades rurais improdutivas para familias sem condi-
cOes econdmicas para adquirir e manter um imével rural por outras vias.

Em todos estes casos, a Unido possui papel importante na intermediacdo das negocia-
coes fundidrias em relacdo a compensacao financeira de se estabelecer linhas de transmis-
sdo nestas dreas, fato que pode acarretar atrasos e disputas judiciais. As bases de dados
geoespaciais destas areas foram obtidas através dos 6rgaos governamentais responsaveis
pelo seu gerenciamento com fonte apresentada na Tabela 8 e fornecidas no sistema de
coordenadas geograficas GCS SIRGAS 2000.

3.2.9 Patrimonio historico

Neste trabalho, para modelar o patrimdnio histérico adotou-se a base de dados geoes-
paciais de sitios arqueoldgicos apresentada por IPHAN (2022), fornecida no sistema de
coordenadas geograficas GCS SIRGAS 2000. Tendo em vista que o Brasil possui mais de
26 mil sitios arqueoldgicos cadastrados e reconhecidos como parte integrante do patrimo-
nio cultural brasileiro, sendo considerados bens patrimoniais da Unido (IPHAN, 2022).
Considerou-se uma zona de influéncia de 120 metros obtida a partir do centro de cada

sitio arqueldgico, este processo foi realizado com a func¢do Buffer do ArcGIS®.

3.2.10 Areasde mineraciao

As areas de mineracdo consideradas neste trabalho dizem respeito as concessoes de
lavras ativas da base de dados geoespaciais apresentada por ANM (2022), fornecida no
sistema de coordenadas geogrificas GCS SIRGAS 2000. Estas dreas, em geral, possuem
o solo comprometido pelo processo de extracao de minério, dificultando posicionamento
de torres e construcao de fundagdes. Ademais, trata-se de uma cadeia produtiva que uti-
liza maquindrio pesado com altura significativa, sendo passivel de violagao das distancia

minimas dos condutores.

3.2.11 Areasde agricultura e silvicultura

Cerca de 7,8% do territorio nacional € coberto por algum tipo de producgdo agricola
(IBGE, 2020a). Em uma escala menor de produgdo, a silvicultura representa aproxima-
damente 1,1% do territério nacional, tais dreas caracterizadas por plantios florestais de
espécies exoticas ou nativas como monoculturas (IBGE, 2020b).

Estes critérios influenciam significativamente nos tracados de linhas de transmissao,

uma vez que restringem os tipos de culturas que podem ser adotadas na faixa de servidao
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das linhas. Para as dreas de silvicultura ha um agravante devido a altura das arvores
cultivadas, sendo necessdria a supressao da vegetacao na drea dos corredores das linhas.
Estes dados foram obtidos na base apresentada em MAPBIOMAS (2018), fornecida no
sistema de coordenadas geograficas GCS WGS 1984.

3.2.12 Campos e pastagens

As pastagens sdo dreas com formacgdes herbaceas e herbaceo-arbustivas podendo ser
nativas ou implantadas, e ocupam aproximadamente 21,2% do territdrio brasileiro (EM-
BRAPA, 2020). No contexto das linhas de transmissdo, este tipo de drea pode ser con-
siderada atrativa no ambito técnico-econdmico, pois em geral possui acessos facilitados,
a presenca de vegetacdo rasteira descarta a necessidade de supressdo vegetal e ha baixo
risco de incidentes devido o contato da vegetacdo com os condutores. Em contrapartida,
ha necessidade de custos indenizatdrios aos proprietérios das terras devido a ocupacao do
corredor da linha de transmissao, além do impacto ambiental em espécies de fauna e flora
nativa. Os dados geoespaciais destas dreas foram obtidos na base de dados apresentada
em MAPBIOMAS (2018), fornecida no sistema de coordenadas geograficas GCS WGS
1984.

3.2.13 Areas urbanas

O interior de dreas urbanas, possivelmente, sdo as dreas mais complexas para determi-
nacao de tracados de linhas de transmissao, tendo vista a série de varidveis envolvidas no
processo, como presenga de prédios sensiveis, altura de edificios, impacto visual, polui¢ao
e principalmente questdes espaciais para posicionamento das torres. Na medida do possi-
vel os tracados devem desviar de regides densamente povoadas e ocupadas, restrigndo-se
apenas ao caso de conexao da linha com a subestacdo. Os dados geoespaciais destas
areas foram obtidos na base de dados apresentada em MAPBIOMAS (2018), fornecida
no sistema de coordenadas geograficas GCS WGS 1984.

3.2.14 Linhas de transmissao e rodovias existentes

Segundo a EPE (2018) sempre que possivel, o tragcado das novas linhas de transmissao
deve buscar proximidade com infraestrutura de apoio logistico e com acessos que permi-
tam o trafego de veiculos motorizados que transportam carga de grande porte. Além de
buscar prioritariamente compartilhamento ou justaposi¢ao com faixa de servidao de linhas
de transmissao existentes ou planejadas, ou outros empreendimentos lineares, exceto para
gasodutos e oleodutos, ou empreendimentos em que identificam-se restri¢des € impactos
negativos superiores a vantagem em realizar o compartilhamento da faixa.

Pelo fato das bases de dados fornecerem apenas a diretriz destas estruturas, considerou-
se uma faixa de serviddo para as linha de transmiss@o de 100 m de largura, assim como

para as estradas existentes considerou-se uma faixa de dominio de 60 metros. Para ambos
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os casos utilizou-se a fungio Buffer do ArcGIS®. Destaca-se que as estradas consideradas
sdo as rodovias estaduais e federais presentes nas dreas de estudo e obtidas em (BRASIL,
2022) e as linhas de transmissdo consideradas fazem parte do SIN e estdo apresentadas
em EPE (2022). Ambas as bases sdo fornecidas no sistema de coordenadas geogréficas
GCS SIRGAS 2000.

3.2.15 Risco geoldgico

Segundo o CPRM (2021), o risco geoldgico € a relagdo entre a probabilidade de ocor-
réncia de um evento adverso de natureza geoldgica e a magnitude de suas consequéncias
socioeconOmicas. Na base de dados obtida, estdo apresentadas as dreas com risco ge-
olégico alto e muito alto, sendo que os principais riscos considerados sdo: enxurradas,
inundagoes, estiagem e movimentos de massa. Os movimentos de massa podem ser de-
finidos como movimentos de solo, rocha e/ou vegetacio sob a acdo direta da gravidade,
com possivel contribui¢do de outro meio como dgua ou gelo (TOMINAGA; SANTORO;
AMARAL, 2009). A integracao deste tipo de varidvel na modelagem geoespacial pode
previnir possiveis tragcados que cruzem encostas e dreas de potencial risco para o posicio-
namento das torres, ademais, este tipo de desastre natural € recorrente no Brasil, fato que
corrobora para que o mesmo seja incluido nas anédlises. A base dados de risco geoldgico
considerada € apresentada pelo Servico Geoldgico do Brasil em CPRM (2021), fornecida
no sistema de coordenadas geograficas GCS SIRGAS 2000.

3.2.16 Declividade do terreno

A declividade do terreno € a inclinacdo da superficie do terreno em relagdo a horizon-
tal, ou seja, a relacdo entre a diferenca de altura entre dois pontos e a distancia horizontal
entre esses pontos, usualmente apresentado em percentual de inclinac¢do ou declividade. O
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da Embrapa (EMBRAPA, 2018), considera

as classes de relevo apresentadas a seguir.

* Plano: superficie horizontal onde os desnivelamentos sdo muito pequenos, com

declividaddes varidveis de 0% a 3%.
» Suave ondulado: superficie apresentando declives suaves, varidveis de 3% a 8%.

* Ondulado: superficie com colinas, apresentando declives moderados, varidveis de
8% a20%.

* Forte ondulado: superficie com morros, apresentando declives fortes, varidveis de
20% a 45%.

* Montanhoso: superficie com predominio de formas acidentadas com morros, mon-

tanhas e maci¢cos montanhos, declives fortes e muito fortes de 45% a 75%.



67

* Escarpado: 4reas com predominio de formas abruptas, compreendendo superficies
muito ingremes e escarpamentos, declives muito fortes, usualmente com declivida-

des superiores a 75%.

A base de dados geoespaciais utilizada para modelar este critério estd apresentada em
Weber e Hasenack (2004), fornecida no sistema de coordenadas geograficas GCS WGS
1984. No que diz respeito ao tragado das linhas de transmissdo, os tipos de relevo ao
longo da diretriz impactam fortemente na complexidade das obras e na alocacao de torres
e instalacdo dos condutores. Segundo EPE (2018), terrenos com declividade superior a

75% devem ser evitados na medida do possivel.

3.2.17 Velocidade média dos ventos

No contexto deste trabalho, considerar a velocidade média dos ventos na regido de
estudo consiste em buscar o aumento da capacidade de conducdo de corrente da linha de
transmissao, uma vez que os mesmos auxiliam na troca de calor dos condutores através
da convecgdo. O mapa de velocidade média dos ventos foi obtido através do Global
Atlas Wind, projeto desenvolvido pelo departamento de energia edlica da Universidade
da Dinamarca (DTU, 2022), sendo fornecido no sistema de coordenadas geograficas GCS
SIRGAS 2000. Os dados foram obtidos para uma altura de 50 m, cuja velocidade média
maxima obtida para as regides do estudo foi de 12,53 m/s. A anélise de rajadas maximas

de ventos e sua influéncia nos custos estruturais da linha nao foi realizada nesse trabalho.

3.2.18 Aerodromos

Além das unidades de conservacao removidas da andlise, conforme detalhado anteri-
ormente, também foram bloqueados os aerédromos e suas zonas de influéncia, conside-
radas, neste caso, como um raio de 3 km a partir do aerédromo, de acordo com BRASIL
(2020). Para execugdo deste processo utilizou-se a fun¢do Buffer do ArcGIS®. Destaca-se
que o bloqueio destas dreas consistitu em atribuir uma pontuag¢ao muito elevada para as
mesmas (1.000.000). A base de dados geoespaciais utilizada para modelar este critério
esta apresentada em BRASIL (2022), fornecida no sistema de coordenadas geogréficas
GCS SIRGAS 2000.

3.3 Estudos de caso e implementacao das analises

Nesta secdo, estdo apresentadas as linhas de transmissdo adotadas como estudo de
caso, assim como o detalhamento da implementacao da andlise multicritério e espacial.
3.3.1 Caracteristicas dos Estudos de Caso

Os estudos de caso selecionados sao linhas de transmissao localizadas na faixa leste do

estado do Rio Grande do Sul e parte de Santa Catarina. A Figura 18 apresenta a posi¢ao
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das linhas de transmissdo selecionadas nos mapas destes estados.

Figura 18 — Localizacdo das linhas de transmissdo adotadas como estudo de caso
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Fonte: do autor

Optou-se por linhas de transmissdo com distintos comprimentos e complexidade téc-
nica e socioambiental, permitindo avaliar o método adotado frente a estas particularidades
especificas. A seguir estd apresentado um breve detalhamento de cada linha adotada como

estudo de caso.

3.3.1.1 Estudo de Caso 1: LT 230 kV Osorio 3 - Gravatai 3

Esta linha de transmissdo encontra-se licitada, e estd em fase de constru¢do. Ird ope-
rar com tensdo de 230 kV e, em seu projeto original, o eixo principal da linha apresenta
aproximadamente 77 km de comprimento. Conecta a subestacao Osério 3, localizada no
municipio de Osdrio a subestagdo Gravatai 3, localizada no municipio de Gravatai. Um
de seus principais propositos € escoar o potencial de geragdo edlica das usinas localizadas
na regido litoranea do Rio Grande do Sul, para os centros de carga na regido metropoli-
tana do estado. Encontra-se em uma regido com complexidade socioambiental elevada,

principalmente na regido da subestacdo Osorio 3.
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3.3.1.2 Estudo de Caso 2: LT 525 kV Porto Alegre Sul - Abdon Batista 2

Esta linha de transmissao estd planejada, no entanto, ainda ndo foi leiloada. Ir4 operar
com tensdo de 525 kV e, em seu projeto original, o eixo principal da linha apresenta
aproximadamente 394 km de comprimento. Conectard a subestacdo Porto Alegre Sul,
localizada no municipio de Porto Alegre (RS) a subestacio Abdon Batista 2, localizada
no municipio de Abdon Batista (SC). Um de seus principais propositos é aumentar a
confiabilidade do atendimento ao estado do Rio Grande do Sul. Possui comprimento
elevado com algumas mudancas de direcdo do tracado do seu eixo, cruza regides serranas

do estado do RS com presenca de unidades de conservacdo ambiental.

3.3.1.3 Estudo de Caso 3: LT 525 kV Nova Santa Rita - Povo Novo

Esta linha de transmissao jd estd operando desde o ano 2015, possui tensdo de 525
kV e o eixo principal da linha apresenta aproximadamente 268 km de comprimento. Co-
necta a subestacao Nova Santa Rita, localizada no municipio de Nova Santa Rita (RS) a
subestacdo Povo Novo, localizada no municipio de Rio Grande (RS). Esta linha também
tem como um dos seus principais propdsitos escoar o potencial de geracio edlica das usi-
nas localizadas na regido sul do Rio Grande do Sul, para os centros de carga na regido
metropolitana do estado, além de aumentar a confiabilidade do sistema na regido. Seu
tracado tem caracteristica retilinea sem desvios importantes, encontra-se em uma regiao

com pouca variagdo de declividade e baixa densidade populacional.

3.3.2 Consolidacao da analise espacial e multicritério

Nesta Secdo estd apresentada a consolidacao da implementacdo da andlise multicrité-
rio e andlise espacial apresentadas nas sec¢Oes 3.1 e 3.2, respectivamente. Este processo
foi realizado utilizando o software ArcGIS® e foi composto pelas etapas apresentadas a

seguir.

1. Estabeleceu-se um sistema de projecao cartografica comum para todos 0s arquivos.
Neste trabalho, adotou-se a proje¢do Universal Transversa de Mercator ZONA 228,

com Datum SIRGAS 2000. Este procedimento foi realizado com a fun¢do project.

2. Realizou-se a transformagdo dos arquivos com representacdo vetorial para arquivos
com representacdo matricial, utilizando a fun¢@o Polygon to Raster. Este processo
foi realizado, pois a abordagem adotada utiliza arquivos matriciais para determina-

¢a0 do caminho de menor custo.

3. Compatibilizou-se a resolu¢do espacial dos dados geoespaciais utilizando a funcao
Resampling com método de interpolacdo Nearest. Neste trabalho, adotou-se o valor

de 30 m para resolucao das células dos arquivos matriciais.
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4. Utilizando a ferramenta clip, determinou-se uma drea de avaliac@o para cada estudo
de caso adotado. Para o Estudo de Caso 1, considerou-se uma superficie de 4334 x
1401 células, para os Estudos de Caso 2 e 3, considerou-se uma superficie de 8001
x 11001 células.

5. Realizou-se o processo de reclassificagao dos arquivos rasters com a fung¢ao Reclas-

sify adotando os valores apresentados na Tabela 7.

A partir das camadas de dados geoespaciais ja processadas, foi realizado o procedi-
mento de sobreposi¢do das camadas de dados, a fim de elaborar as superficies de custos

para cada cendrio de cada estudo de caso. Estas etapas estdo detalhadas a seguir.

1. Inicialmente foram obtidas as superficies de custo de cada critério utilizando a fun-
¢a0 Mosaic para sobreposicao das camadas de subcritérios, formando as camadas

representadas pela Equacgao (12).

2. Utilizando a fun¢do Map Algebra realizou-se a soma ponderada das camadas de cri-
térios e suas classes, utilizando a Equacgdo (11), considerando os pesos de critérios

apresentados na Tabela 5 e os pesos de classe de critérios apresentados na Tabela 6.

3. Como resultado, obteve-se uma superficie de custos final, para cada cendrio pro-

posto para cada estudo de caso.

Os custos finais atribuidos para cada subcritério considerando cada cendrio, estdo

apresentados graficamente no Apéndice A.

3.4 Analise de caminho de custo minimo

Pelo fato da abordagem representar um problema caracterizado através da anélise de
caminhos de custo minimo, os principais softwares que utilizam SIG (ArcGIS® e QGIS®)
jé possuem ferramentas de anélise de caminho de custo minimo incorporadas. No entanto,
h4 também a possibilidade de implementacdo de algoritmos em softwares que utilizam
linguagens de programacdo como Python™ (ArcPy no ArcGIS®) ou Matlab® (Mapping
Toolbox) e, nestes casos, o Algoritmo de Dijkstra € amplamente empregado como base
nas andlises. Deste modo, nas proximas duas subsecdes sdo apresentadas as principais

caracteristicas de cada uma das abordagens.

3.4.1 Analise de caminhos de custo minimo no ArcGIS®

No ambito do ArcGIS®, a andlise de caminho de custo minimo faz parte da toolbox
Spatial Analyst Tools e consiste na aplicacdo de trés ferramentas principais, de acordo
com as etapas apresentadas na Figura 19.

Neste trabalho, estas ferramentas foram aplicadas para simulacdo dos cendrios nos

estudos de caso propostos e estdo detalhadas a seguir.
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Figura 19 — Etapas da aplicacdo de Least Cost Path Analysis no ArcGIS®
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1. Superficie de custo

Na primeira etapa, € estabelecida a origem e o destino do tracado na superficie de
custo final obtida para cada cendrio, ou seja, sdo especificados no espaco modelado,
a regido onde estardo localizadas as duas subestacdes que serdo conectadas pela
nova linha de transmissdo. Ambas as subestacdes sdo identificadas como pontos

vetoriais e convertidas para um raster especifico.

. Ferramenta cost distance

Na segunda etapa, utiliza-se a ferramenta distincia de custo, do inglés cost distance
para determinar um raster de saida em que cada célula recebe o menor custo acu-
mulado para se chegar até a mesma, a partir da célula de origem. O algoritmo da
ferramenta usa a representacdo de grafo, com vértices e arestas, onde o centroide
de cada célula € um vértice e estd conectado a nds adjacentes por arestas. Trata-se
de um processo iterativo que inicia com a célula de origem, o objetivo € determinar
o caminho de menor custo acumulado para se deslocar a todas as outras células.
Trabalha-se com uma lista de custos acumulados calculados a partir das seguintes

expressoes:

COjj + COmp

CC(O,PZ-) :CCk-i-,u( 5

><—>z':m\/j:n, (18)

COij + COmp,

CC(O,PZ-) :CCkJru( 5

)\/§<—>z’7£m\/j7én, (19)
onde, CC(p,p,) € o custo acumulado a partir da célula de origem até a i-ésima
célula analisada, C'C}, € o custo acumulado a partir da célula de origem até a célula
predecessora, anteriormente avaliada. O termo co;; € o custo da célula representada
pela i-ésima linha com a j-ésima coluna na forma matricial, o termo co,,,,, € o custo
da célula representada pela m-ésima linha com a n-ésima coluna na forma matricial

e o termo u € a resolucdo espacial do raster.
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A partir da célula de origem, o algoritmo avalia qual o movimento, considerando
o padrdo Queen, que representa 0 menor custo associado. Desta forma, sdo testa-
das todas as possibilidades de movimento e executa-se sempre a de menor custo,
portanto, o0 movimento ocorre sempre na direcao da melhor solucdo. O custo acu-
mulado a partir da origem até a célula sendo analisada € registrado na prépria célula,
entdo, toda a matriz (que representa a superficie de custo) € analisada, de modo que
determina-se o menor custo de locomocao de um ponto de origem até todas as ou-
tras células da matriz. Os dados de entrada da ferramenta, sio um arquivo raster
indicando a origem (O) e o arquivo raster da superficie de custo. Um exemplo

genérico da aplicacdo desta ferramenta esta apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Raster de entrada e saida na aplicag@o da ferramenta cost distance
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Fonte: do autor

Esta superficie de custo possui resolugio espacial (1 = 1) e, o custo acumulado
associado a origem possui valor zero (C'Cy—¢ = 0). Para exemplificacdo do cdlculo
do custo acumulado, tomando como ponto de partida a célula de origem (co4;) e,
como destino a célula (coy4), entdo, o deslocamento de menor custo de (coy;) para
(coas), passa por (coss) e (cos3). Sendo que, o custo acumulado apresentado na
célula (coyq = 5) da superficie de custo acumulado, é obtido aplicando-se a Equa-
¢do (18). Na qual, (CCy—y = 0), no inicio do processo e, conforme o caminho
avanca até a célula de destino, recebe o valor do custo acumulado do deslocamento.
Destaca-se que esta € uma exemplificacdo da forma como o custo acumulado foi
calculado no exemplo genérico proposto da Figura 20. No entanto, 0 método com-
pleto, testa e armazena os caminhos candidatos e o menor custo acumulado € atua-

lizado ao longo do processo.

Nota-se, no entanto, que este raster de saida representado pela superficie de custo
acumulado ndo fornece a informacdo do percurso percorrido até cada uma das célu-
las, mas apenas o custo acumulativo de cada célula para retornar ao local de origem,

obtido através das Equacdes (18) e (19).
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3. Ferramenta cost back link

Na terceira etapa, aplica-se a ferramenta de vinculo anterior de custo, do inglés
cost back link, que retorna como saida, um raster que identifica a rota a ser tomada
de qualquer célula, ao longo do caminho de menor custo de volta a origem. Para
calcular o raster de vinculo regressivo atribui-se um valor numérico a cada célula de
saida, de acordo com a direcdo que representa o menor custo, conforme apresentado

na Figura 21.

Figura 21 — Codifica¢do adotada para indicag¢do de direcdo
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O valor zero € utilizado para representar a célula de origem, os demais valores vao
de 1 a 8, de acordo com a direcdo no sentido hordrio. Desta forma os dados de
entrada para esta ferramenta sdo o arquivo raster de origem e o arquivo raster da
superficie de custos acumulada, obtido na segunda etapa. Entdo, o algoritmo da
ferramenta determina, a partir da célula de origem e dos menores custos acumu-
lados, quais s@o as dire¢Oes tomadas de cada célula para a origem, que resultam
nestes menores custos. Na Figura 22, estd apresentado o raster de saida que repre-
senta o vinculo anterior de custo para a superficie de custos genérica apresentada

na Figura 20.

Figura 22 — Raster de direcdo de custo do exemplo genérico
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Fonte: do autor

E possivel observar que cada célula recebe o valor numérico do cédigo que repre-

senta a direcdo de menor custo para retornar a célula de origem, de acordo com a
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codificacdo apresentada na Figura 21.

4. Ferramenta cost path

A partir dos dois arquivos de saida obtidos com a Ferramenta cost distance e cost
back link é possivel identificar os caminhos de menor custo a partir da origem, para
qualquer célula da superficie de custo. No entanto, deseja-se determinar apenas o
caminho de menor custo que conecta os dois pontos de interesse pré-estabelecidos
(origem e destino) que, neste caso, representam as duas subestacdes que serdo co-
nectadas pela linha de transmissdo. Portanto, a quarta etapa do processo consiste
em aplicar a ferramenta cost path que utiliza como entrada os dois rasters obtidos
com as ferramentas anteriores, assim como a informacgao de destino e origem. A

Figura 23, apresenta um exemplo genérico de caminho de menor custo.

Figura 23 — Caminho de menor custo para exemplo genérico
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Para este exemplo, supondo a célula ¢4; como origem e c14 como destino, 0 caminho
de menor custo € respresentado pelo arquivo raster com células em verde. A partir
deste arquivo € possivel determinar a diretriz da linha de transmissdo inserida nas

células que formam o caminho de menor custo.

O fato do ArcGIS dividir o processo em etapas e diferentes ferramentas, € uma carac-
teristica intriseca dos softwares SIG, que buscam apresentar fun¢des de maneira desagre-

gada possibilitando a variagdo de andlises e simulacdes de maneira mais acessivel.

3.4.2 Algoritmo de Dijkstra implementado

Como mencionado anteriormente, optou-se por implementar o algoritmo de Dijkstra
no software Matlab®, com o objetivo de comparar, para quatro experimentos genéricos, os
resultados das simulacdes utilizando o cédigo implementado e as ferramentas LCPA do
ArcGIS®, descritas na tltima se¢do. Optou-se pelo algoritmo de Dijkstra, pois 0 mesmo
€ o ponto de partida para muitos dos algoritmos especializados na solucdo de problemas
de caminhos de menor custo. Neste, o problema € estruturado através da rotulacdo de
vértices para encontrar os caminhos que representam menor custo, de uma origem para

todos os demais vértices de grafos com custos positivos nas arestas.
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A superficie de custos formada por um arquivo raster de estrutura matricial deve ser
convertida em uma estrutura de redes formada por um grafo (G) com G = (N, M) onde
N representa a quantidade de vértices e M representa a quantidade de arestas.

Pelo fato da abordagem utilizar um arquivo raster com estrutura matricial para mode-
lagem da superficie de custos, é necessario realizar um procedimento prévio a aplicacio
do algoritmo. Inicialmente, determina-se um identificador (id) para cada célula presente
na superficie de custos, transformando-as em vértices com “rétulos”.

Entao, € necessario determinar as adjacéncias que cada célula possui, de modo a obter
as arestas que cada vértice possui. Para isso, trabalha-se com dois vetores, s e ¢, ambos
possuem o mesmo tamanho, que corresponde ao nimero de conexdes que o grafo possuli,
lembrando que a abordagem considera fluxo bidirecional em cada aresta, consequente-
mente, existem dois caminhos possiveis em uma mesma aresta. A i-€sima posicdo do
vetor s armazena o ¢d de um determinado vértice do grafo, e esta mesma posi¢cdo no vetor
t, indica o vértice que o mesmo estd conectado. Em ambos os vetores s e ¢, as suas posi-
coes correspondentes, indicam as conexdes existentes no grafo. Deste modo, é necessario
varrer a superficie de custos, com o objetivo de construir os dois vetores que representam
as adjacéncias dos vértices, utilizando o padrdo Queen de adjacéncia/conexao. Neste con-
texto, o vetor C' armazena o custo das arestas (c;;), calculado de acordo com as Equagdes
(4) e (5). Entao, a partir deste processo prévio, em que se obtém os vértices, arestas e
custos de cada uma das mesmas, € possivel aplicar o algoritmo de Dijkstra, sintetizado no
Quadro do Algoritmo 1.

Uma das caracteristicas deste algoritmo € utilizar uma lista de vértices fechados (F') e
uma lista de vértices abertos (A). A sistemadtica consiste em passar um vértice para a lista
(F) quando o caminho de custo minimo da origem até aquele vértice for determinado,
caso contrdrio o vértice permanece na lista de vértices abertos (A). O algoritmo mantém
um vetor ct, cujo i-ésimo elemento guarda o custo acumulado calculado entre o vértice
de origem (vértice 1) e ele proprio. O i-ésimo elemento do vetor rot armazena o vértice
predecessor ao vértice 7, no caminho entre a origem e ele préprio.

No inicio do algoritmo, se atribui o valor de zero para distancia do vértice 1 a ele
préprio (ct[1] = 0), atribui-se infinito para a primeira posi¢do de rot, (rot[l] = inf) e
zero para os demais valores do vetor. A lista de nds abertos recebe o vetor N que contém
todos os ids dos vértices do grafo, a lista de nds fechados (F'), inicialmente, é vazia.

O algoritmo deve iterar até que todos os vértices do grafo tenham sido incluidos na
lista (F"). Desta forma, em cada iteracdo o algoritmo escolhe e remove um vértice da
lista (A). Iniciando pelo vértice 1 (origem), o proximo vértice r avaliado é aquele que
representa o menor custo acumulado de locomogéo, ou seja, o menor valor ct[r|. Neste
caso, este vértice € incluido na lista (F') e todos os seus vizinhos que nio se encontram na
lista (F') sdo examinados. Tais vértices formam o conjunto ('), representando os vértices

examinados na iteracao atual.
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Algoritmo 1: Algoritmo de Dijkstra
Entrada: G = (N, M), C = [¢;]

1 ct[l] <0

2 rot[l] < oo

3 para: = 2 até n faca
4 | ctfi] + o0

s | rot[i] + 0

6 fim

7 A+ {N}

8§ F ()

9 enquanto F' # N faca
10 | r<+ j€ A, tal que ct[j] € minimo dentre os elementos de A
1 F + Fw{r}

2 | A+ A\{r}

13 V «— V\F

14 para: € V faca

15 p < min {ct[i], (ct[r] + cri)}
16 se p < ctli] entdo

17 ct[i] < p

18 rotli] < r;

19 senao

20 fim

21 fim

22 fim

23 Fonte: Adaptado de (GOLDBARG; GOLDBARG, 2012)

Nota-se, que o vértice a ser examinado, em cada iteracdo, é sempre aquele que acu-
mula o menor valor relativo a distancia entre ele e o vértice origem. Esta é uma das
principais caracteristicas do algoritmo e o motivo por ser classificado como algoritmo
“guloso”, pois se desloca sempre em dire¢do da melhor solucao.

Para cada vértice ¢ de (1), verifica-se se a distancia da origem até ele proprio € maior
que a distancia da origem até r mais o valor da aresta c,;. Em caso positivo, o caminho da
origem até o vértice ¢ passando pelo vértice » € menor do que o caminho anteriormente
encontrado entre a origem e i. Neste caso, o valor ct[i] € atualizado com ct[r|+ ¢,; e rot]i]
¢ atualizado com r, indicando que o vértice anterior a ¢ no caminho entre a origem e 7 € 0
vértice r.

O algoritmo pode ser utilizado para encontrar o caminho mais curto entre todos os

vértices do grafo, desde que seja executado uma vez para cada vértice como origem. Este
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algoritmo foi implementado no software Matlab® e validado através de quatro superficies
de custos genéricas, confrontando os resultados obtidos com as ferramentas do ArcGIS®
descritas na Sec¢do 3.4.2. Os resultados obtidos estdo apresentados no préximo capitulo.
Destaca-se que no Apéndice B, estdo apresentadas as etapas de um caso genérico de

solucdo de um problema utilizando o algoritmo de Dijkstra.
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4 RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASO E EXPERI-
MENTOS PROPOSTOS

Neste capitulo, estido apresentados e discutidos os resultados encontrados a partir das
simulacdes utilizando a implememtagao do algoritmo de Dijkstra, assim como os resulta-

dos obtidos para os trés estudos de caso propostos simulados no ArcGIS®.

4.1 Verificacao do algoritmo de caminho de custo minimo

Com o objetivo de se avaliar o algoritmo de Dijkstra e as ferramentas LCPA do
ArcGIS® (detalhadas na Secdo 3.4.1), implementou-se um c6digo computacional no soft-
ware Matlab® utilizando o algoritmo apresentado na secdo 3.4.2. Os resultados obtidos
através da simulacdo do cédigo, foram confrontados através da simulagdo das mesmas
superficies de custos, utilizando as ferramentas LCPA. Nas proximas subsecdes estdao

apresentados os resultados obtidos para os quatro experimentos propostos.

4.1.1 Experimento 1

Neste experimento adotou-se uma superficie de custos genérica de dimensao 15 x 15,

apresentada na Figura 24.

Figura 24 — Superficie de custo genérica utilizada no experimento 1

Legenda

Valor
- Alto : 0,997137

- Baixo : 0,002122!

f

Fonte: do autor
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Esta superficie possui 225 células com resolucdo espacial de ;4 = 1 m, foi obtida
utilizando a fungdo rand do Matlab® e exportada como um arquivo raster com extensio
.tif, através das ferramentas do Mapping Toolbox do software. Optou-se por determinar o
caminho de menor custo que conecta o vértice 1 (51 1), no extremo esquerdo superior da
superficie, com o vértice 225 (515 15) no extremo direito inferior da superficie de custo. O
caminho de menor custo, obtido utilizando o algoritmo implementado, estd apresentado

em amarelo na Figura 25.

Figura 25 — Caminho de menor custo obtido no experimento 1 (c6digo implementado)

Fonte: do autor

Para a mesma superficie de custos apresentada na Figura 24, obteve-se o caminho
de custo minimo utilizando as ferramentas LCPA do ArcGIS®, que estd apresentado em

amarelo na Figura 26.

Figura 26 — Caminho de menor custo obtido no experimento 1 (ferramentas LCPA)

Fonte: do autor

Nota-se, que em ambas as simulacdes, foram obtidas a mesma rota de vértices do ca-

minho de menor custo. Consequentemente, tomando como referéncia o centréide de cada
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célula e tracando uma diretriz que conecta as mesmas, também obteve-se 0 mesmo com-

primento para ambos os caminhos. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacdo de resultados obtidos para experimento 1
Parametro Resultado

Caminho d
e e 163247 - 63— 6480 — 81— 97 — 113 — 114—

115 — 131 — 132 — 147 — 162 — 176 — 192 — 208 — 224 — 225

Menor Custo

(Vértices)
Comprimento 94,1421
(m)
Custo 5, 5672 (Cddigo)
Final 5,4292 (Ferramentas LCPA)

A pequena diferenca no custo final, pode ser atribuida a arredondamentos numéricos
em ambas as simulacdes, tendo em vista que a rota obtida para ambas as simulagdes foi
a mesma. Através deste experimento foi possivel verificar desempenho satisfatério da

implementagdo computacional do Algoritmo de Dijkstra e das ferramentas de LCPA.

4.1.2 Experimento 2

Neste experimento, adotou-se uma superficie de custos genérica de dimensao 20 x 20,

apresentada na Figura 27.

Figura 27 — Superficie de custo genérica utilizada no experimento 2

] || W Legenda

Valor
- Alto : 0,99688

B Baixo : 0,00032609¢

Fonte: do autor

Esta superficie possui 400 vértices, com resolu¢do espacial ;= 1 m, foi obtida utili-
zando a funcio rand do Matlab® e exportada como um arquivo raster com extensao tif,
através das ferramentas do Mapping Toolbox do software. Neste experimento, optou-se
por aumentar a dimensdo da superficie de custo, a fim de avaliar se o desempenho do c6-

digo implementado se mantém satisfatorio. Como realizado anteriormente, optou-se por
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determinar o caminho de menor custo que conecta o vértice 1 (.S ;), no extremo esquerdo
superior da superficie, com o vértice 400 (520 29) no extremo direito inferior da superficie
de custo. O caminho de menor custo obtido utilizando o algoritmo implementado, esta

apresentado em amarelo na Figura 28.

Figura 28 — Caminho de menor custo obtido no experimento 2 (c6digo implementado)

Fonte: do autor

O caminho de menor custo obtido através da aplicacdo das ferramentas de LCPA

presentes no ArcGIS® esta apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Caminho de menor custo obtido no experimento 2 (ferramentas LCPA)

i |

Fonte: do autor

Nota-se que, para este experimento, em ambas as simulacdes também foram obtidas
as mesmas rotas de vértices do caminho de menor custo. Além disso, tomando como
referéncia o centrdéide de cada célula e tracando uma diretriz que conecta as mesmas,
também obteve-se 0 mesmo comprimento para ambos 0s caminhos. Os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Comparagdo de resultados obtidos para experimento 2

Pardmetro Resultado
Caminho de 1-21-22—-3—-4—-25—-46 — 67— 87— 107 — 128—
Menor Custo 149 — 170 — 190 — 211 — 212 — 193 — 194 — 214 — 234 — 255
(Vértices) 275 — 296 — 316 — 337 — 358 — 359 — 380 — 400
Comprimento 33,79
(m)
Custo 6,86012 (Cdédigo)
Final 6, 716506 (Ferramentas LCPA)

Pelo fato da superficie de custo ter aumentado de tamanho, nota-se que o comprimento
e nimero de vértices do caminho minimo também cresceram em relagdo ao experimento
1. Neste caso, também h4 uma pequena diferenca no custo final, que pode ser atribuida
a arredondamentos numéricos em ambas as simulacdes, tendo em vista que a rota obtida

para ambas as simulagdes foi a mesma.

4.1.3 Experimento 3

Neste experimento, optou-se por elaborar uma superficie de custos em que um cami-
nho minimo esteja bem evidente, atribuindo valores de custo elevados para um determi-
nado nimero de células e valores reduzidos para um caminho na margem da superficie de

custo, como pode ser obsrvado na Figura 30.

Figura 30 — Superficie de custo genérica utilizada no experimento 3

Legenda

Valor
- Alto:9

- Baixo : 0,1

Fonte: do autor

A dimensdo adotada da superficie foi de 15 x 15, totalizando 225 vértices com resolu-
¢do espacial ;4 = 1 m. Nota-se um caminho de menor custo que conecta o vértice 1 (57 1),
no extremo esquerdo superior da superficie, com o vértice 225 (515 15) no extremo direito
inferior da superficie de custo, ambos os vértices estabelecidos para serem conectados na

simulacdo. Para as células de custo elevado da superficie foram atribuidos aleatoriamente
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valores entre 1 e 9; para as células de custo reduzido utilizou-se o valor de 0,1. A superfi-
cie de custos também foi exportada como um arquivo raster com extensao .fif, através das
ferramentas do Mapping Toolbox do Matlab®. O caminho obtido através da simulacio

com cédigo computacional implementado, estd apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Caminho de menor custo obtido no experimento 3 (c6digo implementado)

Fonte: do autor

O caminho de menor custo obtido através da aplicacdo das ferramentas de LCPA

presentes no ArcGIS® esta apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Caminho de menor custo obtido no experimento 3 (ferramentas LCPA)

ol

Fonte: do autor

Nota-se que para este experimento, em ambas as simulacdes, também foram obtidas
as mesmas rotas de vértices do caminho de menor custo, e de fato em ambas as simu-
lacdes as rotas encontradas se deram através do caminho preferencial pré-estabelecido
propositalmente. Tomando como referéncia o centréide de cada célula e tracando uma
diretriz que conecta as mesmas, também obteve-se 0 mesmo comprimento para ambos os

caminhos. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Comparagdo de resultados obtidos para experimento 3

Parametro Resultado
Caminho de 1-16—-31—-46—-61—76—91 —106 — 121 — 136 — 151—
Menor Custo 166 — 181 — 196 — 212 — 213 — 214 — 215 — 216 — 217 — 218 — 219
(Vértices) 220 — 221 — 222 — 223 — 224 — 225
Comprimento 97,41
(m)
Custo 2,7412 (Cddigo)
Final 2,7414 (Ferramentas LCPA)

Para este experimento, a diferenga entre o custo final obtido com o cédigo implemen-
tado e as ferramentas LCPA ficou inferior se comparada com os experimentos 1 e 2, pelo
fato das células que formam o caminho minimo possuirem valor tnico de 0,1, reduzindo

o impacto dos arredondamentos com valores aleatdrios das células.

4.1.4 Experimento 4

Neste tltimo experimento optou-se por criar uma superficie de custos, simulando um

labirinto, conforme apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Superficie de custos genérica experimento 4

Legenda
. 1
3100

Fonte: do autor

As células em branco simulam os obsticulos e possuem valor 100, ja as células pre-
tas, com valor unitdrio, formam o caminho preferencial, utilizou-se resolugao espacial
1 =1 m, com superficie de dimensdo 15 x 15. Esta superficie possui 225 vértices, foi
construida manualmente e exportada como um arquivo raster com extensao .fif, através
das ferramentas do Mapping Toolbox do Matlab®. Neste experimento, optou-se por de-
terminar o caminho de menor custo que conecta o vértice 1 (51 1), no extremo esquerdo
superior da superficie, com o vértice 15 (5 ,15) no extremo direito superior da superficie

de custo. O caminho de menor custo obtido utilizando o algoritmo implementado, esta
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apresentado em amarelo na Figura 34.

Figura 34 — Caminho de menor custo obtido no experimento 4 (c6digo implementado)

Fonte: do autor

O caminho de menor custo obtido através da aplicacdo das ferramentas de LCPA

presentes no ArcGIS® estd apresentado em amarelo na Figura 35.

Figura 35 — Caminho de menor custo obtido no experimento 4 (ferramentas LCPA)

A BN B EEEENEN

Fonte: do autor

Para este experimento, em ambas as simulagdes, também foram obtidas as mesmas
rotas de vértices do caminho de menor custo. Ademais, nota-se que a solu¢do de cami-
nho minimo coincide com o caminho pré-estabelecido na superficie de custos e, portanto,
para este experimento, também obteve-se desempenho satisfatorio em ambas as ferra-
mentas. Tomando como referéncia o centréide de cada célula e tracando uma diretriz que
conecta as mesmas, também obteve-se 0 mesmo comprimento para ambos os caminhos.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Comparagdo de resultados obtidos para experimento 4
Parametro Resultado
1-16—31—-46—-61—-76—91 —106 — 121 — 136 — 151
166 — 181 — 196 — 212 — 198 — 183 — 168 — 153—
—138 —123 - 108 — 93 — 78 — 63 —48 — 33 — 18 — 4—
20 —35—-50—65—80—95—110 — 125 — 140 — 155 — 170
185 — 200 — 216 — 202 — 187 — 172

Caminho de 157 — 142 — 127 — 112 — 97 — 82 — 67 — 52
Menor Custo -37-22—-8-24—-39—-54—-69 -84
(Vértices) —99 — 114 — 129 — 144 — 159 — 174 — 189

—204 — 220 — 206 — 191 — 176 — 161 — 146 — 131 — 116
—101 —86 — 71 — 56 —41 — 26 — 12 — 28 — 43 — 58
—73 —88—-103 — 118 — 133 — 148 — 163 — 178 — 193

208 — 224 — 210 — 195 — 180 — 165
150 — 135 —-120 - 105 —-90 — 75 — 60 — 45 — 30 — 15

Comprimento

117,7990
(m)
Custo 117,7990 (Codigo)
Final 117,7990 (Ferramentas LCPA)

Pelo fato das células que formam o caminho minimo possuirem valor unitario, o custo
final coincidiu com o comprimento do caminho, neste caso, os erros com arredondamen-

tos foram eliminados.

4.1.5 Discussao dos resultados dos experimentos

A realizac@o dos experimentos teve como objetivo desenvolver o conhecimento das
particularidades do algoritmo de Dijkstra e das ferramentas LCPA do ArcGIS®. Destaca-
se que, foi realizada uma implementacao simplificada do algoritmo, com finalidade de
avaliacdo de caminhos de menor custo em superficies de custo genéricas com dimensao
reduzida. Desta forma, o c6digo implementado necessitaria de aprimoramentos para ser
aplicado na determinagdo dos tragados de linhas de transmiss@o. Como por exemplo,
automatizagao do processo de agregacao dos arquivos raster para formacgao da superficie
de custo final e implementacdo de técnica de otimizagdo robusta para redu¢do do tempo
de simulacdo. Sobre este ultimo, a Tabela 13 apresenta a comparagdo dos tempos obtidos

em cada simulagcdo dos experimentos para os dois métodos adotados.

Tabela 13 — Tempos de simulag@o para os experimentos
Ferramenta

ArcGIS® Do autor

1(15x 15) 2,74s 191,45s

2(20x20)  2,85s  5647,99 s

3(15x 15) 2,95s 437,335

4(15x15) 4,44 s 325,83 s

Experimento
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Nota-se que, conforme a dimensao da superficie de custo aumenta, o tempo de simu-
lagdo também cresce, desta forma, para superficies de custo que representam uma regiao
de dimensao elevada, tornaria-se invidvel a utilizacdo da implementacao realizada. Desta
forma, optou-se por utilizar as ferramentas LCPA do ArcGIS® para simulagio dos estu-
dos de caso propostos, pois apresentam funcdes otimizadas para este tipo de anélise de

geoprocessamento.

4.2 Simulacoes dos estudos de caso

Nesta se¢do, estdo apresentados os resultados obtidos através das simulacdes dos ce-
ndarios propostos para cada um dos estudos de caso, adotando a metodologia apresentada

no Capitulo 3. Destaca-se que todas as simula¢des foram realizadas utilizando as ferra-
mentas de LCPA do ArcGIS® (detalhadas na Secdo 3.4.1).

4.2.1 Estudo de Caso 1

Neste estudo de caso, foram simulados os quatro cendrios propostos para a LT 230 kV
Osoério 3 - Gravatai 3. A Tabela 14 apresenta os comprimentos e o custo total dos tragcados
obtidos para cada um dos cendrios. Além disso, estd apresentado o acréscimo percentual

de comprimento de cada cendrio, em relagdo ao projeto original.

Tabela 14 — Comprimento e custo final para cendrios do Estudo de Caso 1

Cenario Comprimento (km) Acréscimo Comprimento (%) Custo Total
1 98, 25 27,38% 64958, 3
2 103,03 33,58% 41368,0
3 89, 64 16, 22% 45100, 4
4 81,47 5,63% 64629, 9
Projeto Original 77,13 - -

E possivel observar que nenhum cendrio simulado resultou em um comprimento de
linha menor que o original, sendo o mais préximo, o Cendrio 4, que atribui menor peso
para critérios sociais e ambientais, € maior peso para os critérios técnico-econdmicos.
Por se tratar de um estudo de caso de linha curta, nota-se que os desvios representaram
acréscimo elevados em relacdo ao comprimento da linha no projeto original, principal-
mente para o cendrio em que critérios ambientais possuem maior peso. Este resultado
evidencia um aspecto que normalmente € identificado neste tipo de projeto, tracados que
buscam reduzir impactos socioambientais, em geral, possuem maior comprimento. Como
consequéncia, estes critérios acabam sendo tratados como externalidades no processo de
tomada de decisao.

As Figuras 36 e 37, apresentam os tragados obtidos para cada cendrio simulado, as-
sim como as superficies de custo finais obtidas para os mesmos. Para todos os cenarios

simulados, a presenca de uma unidade de conservagdo com darea significativa entre as
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duas subestacdes, influenciou consideravelmente os resultados. Esta UC trata-se da APA
Banhado Grande que pode ser visualizada com mais detalhes na parte central do mapa

superior da Figura 38.

Figura 36 — Tracados obtidos para as simulacdes dos Cendrios 1 e 2 do Estudo de Caso 1

Superficie de Custos Final - Cenario 1

Legenda

—— LT Cenario 1 - Pesos Iguais Custo

Projeto Original Valor
= SE Gravatai 3 gy Alto:7.18262

] +  SE Osorio 3
- Areas Blogueadas

Baixo : 0,153318

i Legenda
——— LT Cenario 2 - Ambiental Custo
Projeto Original Valor
= SE Gravatai 3 _ Alto 16,983
SE Osorio 3 Baixo : 0,041
! Il /reas Blogueadas

K P
% Projegao Universal Transversa de Mercator
W- E

Fuso: 22 S
Datum: Sirgas 2000 036 12 8

Fonte: do autor

Verifica-se para os resultados dos Cendrios 1 e 2, que a pontuacdo elevada da APA
Banhado Grande criou grandes areas de baixa atratividade nas superficies de custo, ocasi-
onando em desvios da mesma. Para o Cendrio 3, mesmo com as pontuacdes dos critérios
ambientais com peso reduzido, ainda houve um desvio significativo. Neste caso, as re-
gides com presenca de areas com agricultura na regido central da superficie de custo
possuiram influéncia, uma vez que possuem peso mais elevado neste cendrio. Estas dreas
podem ser visualizadas no mapa inferior da Figura 39. E possivel verificar que, neste
cendrio, apesar do desvio da APA Banhado Grande, foi obtida uma solu¢do com menor
comprimento em relacdo aos Cendrios 1 e 2, pois as formagdes florestais com menor
peso, foram cruzadas mais ativamente, conforme pode ser visualizado no mapa inferior
da Figura 38.

Para o Cenario 4, pelo fato dos critérios técnico-econdmicos possuirem maior peso,
nota-se que a solucdo obtida € distinta dos demais cendrios, uma vez que a declividade do
terreno assumiu peso significativo e a regido superior da superficie de custo possui regides
com declividade acentuada, como apresentado no mapa central da Figura 40. Nota-se que

o relevo na parte inferior da superficie de custos, onde se estabeleceu a solucdo da simula-
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Figura 37 — Tracados obtidos para as simula¢des dos Cendrios 3 e 4 do Estudo de Caso 1

Superficie de Custos Final - Cenério 3

Legenda

——— LT Cenario 3 - Social Custo

=  SE Gravatai 3 Valor
SE Osério 3 gy Ao 7,378

Projeto Original S Baixo : 0,041

- Areas Blogueadas

Legenda
——— LT Cenédrio4 -TE Custo

=  SE Gravatai 3 Valor
SE Osério 3 oy Alto: 4,656

Projeto Original L Baixo : 0,328
- Areas Blogueadas

N J
% Projecéo Universal Transversa de Mercator g Quilbmetros
W E
28

Fuso: 22 S
Datum: Sirgas 2000 035 7 14 2

Fonte: do autor

¢do do Cendrio 4, varia entre plano e ondulado, ja na parte superior o relevo possui zonas
montanhosas e escarpadas, portanto, evitadas na solucdo, por possuirem peso elevado. E
possivel observar no mapa central da Figura 40, que esta solucdo priorizou regides com
campos e pastagens, pois possuem pontuacdes baixas e que de fato representam solugdes
atrativas.

Quanto ao tracado do projeto original, é possivel observar que o mesmo cruza tanto
a APA Banhado Grande, quanto a APA Morro de Osério, localizada na parte direita do
mapa superior da Figura 38. No mapa inferior da Figura 40, é possivel verificar que o
motivo destas travessias estd relacionado com a busca do paralelismo com outras linhas
de transmissdo. Além disso, este aspecto estd relacionado com o fato destas APA’s pos-
suirem classificacdo como de uso sustentdvel, sendo possivel verificar presenca de areas
agricolas, de pastagem, outros empreendimentos lineares e até dreas urbanas no interior
das mesmas, como apresentado nas Figuras 39 e 40. No entanto, destaca-se que este pro-
cesso causa impactos para a populacdo e meio ambiente,a 1ém de causar danos a paisagem
cénica, principalmente na regido de Morro de Osdrio.

E possivel observar no mapa superior da Figura 39, que no inicio do tracado das solu-
¢oes de todos os cendrios, existem trechos no interior de um corpo d’4gua, evidenciando
que esta zona se mostrou atrativa neste trecho inicial, independentemente, do cendrio ado-

tado. H4 um aspecto subjetivo neste tipo de avaliacdo, uma vez que este tipo feicao geo-
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Figura 38 — Presenca de subcritérios na regidao do Estudo de Caso 1
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Figura 39 — Presenca de subcritérios na regido do Estudo de Caso 1
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Figura 40 — Presenca de subcritérios na regido do Estudo de Caso 1
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gréfica possui importancia ambiental e também h4d um um empecilho técnico-econdmico
significativo em se construir linhas de transmissao no interior de corpos d’dgua e prova-

velmente o trecho inicial dessa solucdo seria descartado.

Com o objetivo de verificar quantitativamente o efeito da variagdo dos pesos entre 0s
cendrios, optou-se por determinar a quantidade de células de cada um dos subcritérios
que foram cruzadas pelos tracados obtidos em cada um dos cendrios. Para isso, utilizou-
se a fungdo buffer do ArcGIS® para determinar um corredor simples para cada diretriz de
tracado, adotando-se a largura de 60 m. Os resultados estdo apresentados na Tabela 15.
As colunas CEN1, CEN2, CEN3 e CEN4 se referem aos Cendrios 1, 2, 3 e 4, respec-
tivamente, a coluna PO se refere ao projeto original da linha de transmissdo e a coluna
TOTAL se refere a quantidade de células que cada subcritério possui na superficie de

custo do estudo de caso.

Foi possivel verificar que areas como terras indigenas, comunidades quilombolas, si-
tios arqueoldgicos, assentamentos rurais, dreas de mineracdo, cavidades naturais, risco
geoldgico e algumas faixas de declividade e velocidade média dos ventos, ndo foram cru-
zadas em nenhum dos cendrios. Além disso, em nenhum cendrio as dreas bloqueadas

(aer6dromos e UC’s de protecdo integral) foram cruzadas pelos tracados.
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Tabela 15 — Quantidade de células cruzadas para cada subcritério do Estudo de Caso 1

Subcritério TOTAL CEN1 CEN2 CEN3 CEN4 PO
Areas de Preservacio Ambiental 1,41 x 10° 0 0 0 972 1532
Areas de Preservagdo Permanente 1,22 x 10° 90 108 119 36 18
Rotas de Aves Silvestres 1,88 x 106 142 112 151 153 410
Cavidades Naturais 1,55 x 103 0 0 0 0 0
Formagoes Florestais 1,50 x 106 105 106 1520 150 585
Areas Umidas 3,38 x 106 0 0 0 98 0
Rios 6,25 x 10* 3 1 6 0 0
Lagos 3,90 x 10° 205 22 216 321 7
Terras Indigenas 2,45 x 10* 0 0 0 0 0
Comunidades Quilombolas 5,45 x 10° 0 0 0 0 0
Sitios Arqueoldgicos 8,63 x 102 0 0 0 0 0
Areas de Agricultura 1,29 x 10° 291 554 62 523 722
Assentamentos Rurais 5,45 x 10* 0 0 0 0 0
Silvicultura 8,96 x 10* 6 6 2 7 0
Campos e Pastagens 1,60 x 106 2296 2414 848 1338 26
Areas de Mineracio 2,50 x 104 0 0 0 0 0
Areas Urbanas 5,65 x 10° 10 10 5 36 21
Linhas de Transmissao 4,38 x 104 30 30 39 12 1947
Estradas 1,86 x 10* 21 74 19 5 3
Risco Geoldgico - Alto 8,83 x 103 0 0 0 0 0
Risco Geolégico - Muito Alto 3,32 x 103 0 0 0 0 0
Declividade - Plano 3,17 x 105 1501 1313 892 2104 1175
Declividade - Suave 1,28 x 105 1107 1141 945 451 706
Declividade - Ondulado 1,02 x 105 429 665 742 26 495
Declividade - Forte Ondulado 5,35 x 10° 33 110 228 0 193
Declividade - Montanhoso 6,39 x 104 0 2 2 0 4
Declividade - Escarpado 4,52 x 103 0 0 0 0 0
Velocidade Média Ventos (Faixa 1) 4,09 x 106 0 0 0 0 0
Velocidade Média Ventos (Faixa 2) 1,94 x 109 0 0 0 0 0

Velocidade Média Ventos (Faixa 3) 3,62 x 10* 1859 2091 1146 116 556
Velocidade Média Ventos (Faixa 4) 1,50 x 101 1211 1140 1663 2465 2017
Aerédromos 1,98 x 10° 0 0 0 0 0
UC - Protecdo Integral 7,50 x 103 0 0 0 0 0

Os subcritérios relacionados ao uso do solo possuem bastante variagdo quanto as cé-
lulas cruzadas a partir do cendrio considerado. Para os Cendrios 1, 2 e 4 as solugdes de
tracados priorizaram areas com campos € pastagens e agricultura. Para o Cenério 3, em
que estes subcritérios possuem maior peso, houve uma redugao de travessias nestas areas,
com aumento de travessias em formacdes florestais que neste cendrio, possuem menor
peso. Quanto as faixas de declividade, nota-se um comportamento similar para os Cené-
rios 1, 3 e 4, com priorizacdo das dreas de menor declividade e repulsdo de areas com
maior declividade. Para o Cenério 4, em que este critério possui maior peso, nota-se que
a solucdo priorizou de forma mais significativa areas de baixa declividade.

A Figura 41 apresenta o total de células cruzadas que sio representadas pelos princi-



93

pais subcritérios relacionados ao uso do solo e para todas as faixas de declividade.

Figura 41 — Travessias em células de subcritérios relacionados ao uso do solo e declivi-

dade para o Estudo de Caso 1
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Fonte: do autor

Este tipo de andlise pode ser ttil para o tomador de decisdo, pois em regides com
grande variacdo dos custos fundidrios e que, portanto, determinadas areas possuem maior
custo em detrimento de outras, torna-se possivel visualizar alternativas de tracados mais
atrativas visando diminui¢do de custos fundidrios e indenizatorios.

Quanto aos critérios ambientais, os tragcados dos Cendrios 1, 2 e 3 eliminaram traves-
sias de areas de preservacao ambiental e o Cenario 4 reduziu em 36,5% estas travessias.
Além disso, em relacdo ao projeto original, para todos os cendrios reduziram-se em mé-
dia 65% as travessias em dreas com presenca e rotas de aves silvestres. Desconsiderando
o Cendrio 3, houve uma reducdo média de 79% de travessias em areas com formacoes

florestais em relagcdo ao projeto original.

4.2.2 Estudo de Caso 2

Neste estudo de caso, foram simulados os quatro cendrios propostos para a LT 525 kV
Porto Alegre Sul - Abdon Batista 2. A Figura 42 apresenta os tragados obtidos para os
Cendrios 1 e 2 e a Figura 43 apresenta os tracados obtidos para os Cendrios 3 e 4. Além

disso, ambas as figuras apresentam as superficies de custo de cada cendrio.
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Figura 42 — Tracados obtidos para as simula¢des dos Cendrios 1 e 2 do Estudo de Caso 2
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Figura 43 — Tragados obtidos para as simula¢des dos Cendrios 3 e 4 do Estudo de Caso 2
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Para o Cendrio 1, com pesos iguais para todas as classes de critérios, o resultado obtido
busca, de maneira geral, uma diretriz em linha reta que conecta as duas subestagdes, com
desvios pontuais em dreas bloqueadas e com sensibilidade ambiental elevada. Para o
Cendrio 2, em que a classe de critérios ambientais possui maior peso, nota-se desvios
mais acentuadas de dreas com presencga de aves silvestres e formagdes florestais, como
apresentado na Figura 44.

Para o Cendrio 3, em que os critérios sociais possuem maior peso, é possivel notar,
na Figura 42, que a segunda metade do tragado obtido nesta simulagdo se assemelha com
o tracado do projeto original, fato que se repete para o Cendrio 4, em que o peso dos
critérios técnico-econdmicos € maior, exceto pelo fato que neste, ha um trecho em que os
tracados (original e simulado) estdo espelhados.

A Tabela 16 apresenta os comprimentos € o custo total dos tracados simulados para
cada um dos cendrios, além disso, estd apresentado o acréscimo percentual de compri-

mento, de cada cendrio, em relagdo ao projeto original.

Tabela 16 — Comprimento e custo final dos cendrios do Estudo de Caso 2

Cenario Comprimento (km) Acréscimo Comprimento (%) Custo Total
1 360, 84 —8,29 232807,7
2 430,28 9,36 93138, 6
3 343,34 —12,74 164554, 6
4 342,08 —13,06 276941, 1
Projeto Original 393,46 - -

Para os Cendrios 1, 3 e 4, os comprimentos de tracados obtidos nas simulagdes, sdo
menores que o comprimento do tragado no projeto original. Este fato estd relacionado
com o desvio realizado na APA Banhado Grande, apresentada no mapa esquerdo da Fi-
gura 44. E possivel observar que o tragado original realiza o desvio dessa APA pela parte
inferior do mesmo, ja os tracados dos cendrios simulados realizam o desvio pela parte
superior. Do ponto de vista técnico, este desvio do projeto original se mostra vantajoso,
pois na parte inferior da APA existem dreas de agricultura, poucas zonas urbanizadas e
com poucas formagdes florestais, como pode ser observado nas Figuras 44, 45 e 46, no
entanto ha um acréscimo significativo de extensao de comprimento.

Este estudo de caso possui comprimento elevado, dreas de preservacdo ambiental,
areas urbanizadas e elevada variacdo da declividade, sendo que esta, teve impacto signifi-
cativo nos tracados obtidos nos cendrios simulados. A Figura 45 apresenta a declividade
da regido, sendo possivel notar, no mapa central, que existem zonas de declividade acen-
tuadas, com relevo montanhoso e escarpado. Em todas solucdes existem desvios pontuais
destas dreas, em que os tracados buscam zonas de menor declividade. Este aspecto pode
ser observado inclusive no tracado do projeto original, pois seu trecho inicial utiliza um
corredor de baixa declividade para transpor a encosta da serra presente na parte inferior

direita da superficie de custos.
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Figura 44 — Presenca de subcritérios na drea do Estudo de Caso 2

Legenda

—— LT Cenario 1 - Pesos Iguais
— LT Cenério 2 - Ambiental
— LT Cenério 3 - Social

—— LT Cenério 4 - TE

Projeto Original
s SEAbdonBatista2 [ ] APA-US

I APA-PI

B Areas Umidas

= SE Porto Alegre Sul | Aves Silvestres
B Cavidades Naturais

- Aeroportos

:] Formagoes Florestais

500000

s40000 580000

6900000

6840000

6780000

6720000

6660000

6900000

6840000

T
6780000

6720000

6660000

T
460000

T
500000

T
540000 580000

460000

6900000

6840000

6780000

6720000

6660000

6900000

6840000

6780000

6720000

6660000

T T T
500000 540000

440000

Projegao Universal Transversa de Mercator

Fuso: 228
Datum: Sirgas 2000
e m——— Quildmetros
01020 40 60 80

480000 520000 560000

6900000

6840000

6780000

6720000

6900000

6840000

6780000

6720000

6660000

T T
560000

T T
480000 520000

Fonte: do autor

Figura 45 — Presenga de subcritérios na area do Estudo de Caso 2
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Figura 46 — Presenca de subcritérios na drea do Estudo de Caso 2
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Com o objetivo de verificar quantitativamente o efeito da variagdo dos pesos entre 0s
cendrios, optou-se por determinar a quantidade de células de cada um dos subcritérios que
foram cruzadas pelos tracados obtidos em cada um dos cendrios. Para isso, utilizou-se a
funcdo buffer do ArcGIS® para se determinar um corredor simples para cada diretriz de
tracado, adotando-se a largura de 60 m. Os resultados estdo apresentados na Tabela 17. As
colunas CEN1, CEN2, CEN3 e CEN4 se referem aos Cendrios 1, 2, 3 e 4 respectivamente,
a coluna PO se refere ao projeto original da linha de transmissdo, e a coluna TOTAL se
refere a quantidade de células que cada subcritério possui na superficie de custo do estudo
de caso.

Areas como terras indigenas, comunidades quilombolas, patriménio arqueoldgico e
cavidades naturais ndo foram cruzadas em nenhum dos cendrios. Em nenhum cenério as
areas bloqueadas (aer6dromos e UC’s de protecao integral) foram cruzadas.

O tragado do projeto original ndo cruza nenhuma area urbana, ja para os cendrios
simulados nota-se que h4 travessia desse tipo de drea em todos os casos, no entanto, para
o Cendrio 3, em que estas areas possuem peso mais elevado, apenas 29 células foram
cruzadas. As dreas urbanas sdo extremamente complexas para constru¢ao de uma linha
de transmissao, portanto, este fato, pode evidenciar a necessidade de que este subcritério
possua maior pontuacao atribuida, reduzindo sua presenca nos corredores preferenciais,

independentemente do cendrio.
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Tabela 17 — Quantidade de células cruzadas para cada subcritério no Estudo de Caso 2

Subcritério TOTAL CEN1 CEN2 CEN3 CEN4 PO
Areas de Preservacio Ambiental 2,652 x 10° 0 0 0 0 74
Areas de Preservagdo Permanente 1,107 x 10° 30 25 50 46 51
Rota de Aves Silvestres 2,129 x 108 42 37 208 348 2254
Cavidades Naturais 3,264 x 10* 0 0 0 0 0
Formagoes Florestais 2,872 x 10 900 241 6763 1755 3274
Areas Umidas 7,747 x 10° 9 3 48 21 0
Rios 1,023 x 106 55 25 85 75 41
Lagos 1,770 x 10° 0 0 4 0 14
Terras Indigenas 2,077 x 10° 0 0 0 0 0
Comunidades Quilombolas 5,575 x 10* 0 0 0 0 0
Patrimoénio Arqueoldgico 8,881 x 103 0 0 0 0 0
Areas de Agricultura 2,485 x 107 1341 1785 211 2201 4848
Assentamentos Rurais 2,520 x 10° 0 0 0 0 103
Silvicultura 6,216 x 106 502 739 47 460 506
Campos e Pastagens 2,050 x 107 7523 9547 2682 5368 4425
Areas de Mineracio 7,134 x 10° 0 0 0 34 0
Areas Urbanas 1,475 x 108 78 166 29 517 0
Linhas de Transmissao 2,930 x 10° 36 44 24 35 216
Estradas 1,683 x 10° 8 8 7 6 14
Risco Geoldgico - Alto 1,008 x 10° 4 6 13 12 0
Risco Geolégico - Muito Alto 2,551 x 10* 0 0 0 0 0
Declividade - Plano 1,845 x 107 4255 5207 2866 5820 3735
Declividade - Suave 2,225 x 107 4395 5215 4243 3558 3739
Declividade - Ondulado 2,832 x 107 2224 2327 2795 1071 3760
Declividade - Forte Ondulado 1,581 x 107 460 630 903 295 1676
Declividade - Montanhoso 2,895 x 106 114 106 82 60 213
Declividade - Escarpado 2,713 x 10° 14 2 2 10 3
Velocidade Média Ventos (Faixa 1) 5,616 x 10* 3 8 8 3 0
Velocidade Média Ventos (Faixa2) 5,292 x 106 574 364 705 513 357
Velocidade Média Ventos (Faixa 3) 2,593 x 107 2689 3611 3104 3385 2324
Velocidade Média Ventos (Faixa 4) 5,673 x 107 8196 9504 7074 6913 10445
Aerédromos 9,341 x 10° 0 0 0 0 0
UC - Protecdo Integral 5,805 x 10° 0 0 0 0 0

E possivel observar no mapa central da Figura 46 e na Tabela 17 que o tracado do
projeto original cruza um assentamento rural e, para os cendrios simulados, houve um
desvio pontual dessa drea eliminando a travessia, evidenciando que de fato esta zona
representou uma baixa drea de atratividade.

A Figura 47 apresenta o total de células cruzadas que sdo representadas pelos princi-
pais subcritérios relacionados ao uso do solo e para todas as faixas de declividade. Neste
estudo de caso, também € possivel observar que nos Cendrios 1, 2 e 4 em que os sub-
critérios campos e pastagens possuem menor peso, hd uma priorizacio destas dreas. No
Cenario 3, em que este critério possul maior peso, o tracado cruza uma maior quanti-

dade de células com formacdes florestais, que para este cendrio possuem menor peso. Em



99

menor escala, este comportamento se repetiu para as dreas de agricultura. Quanto a decli-
vidade, para os Cendrios 1, 2 e 3 hd um maior equilibrio entre as trés faixas mais baixas
de declividade, com priorizacao das mesmas. No Cenério 4, que este critério possui maior
peso, nota-se que foi obtida uma solu¢cdo com priorizagdo mais significativa de faixas de

relevo plano.

Figura 47 — Travessias em células de subcritérios relacionados ao uso do solo e declivi-

dade para o Estudo de Caso 2
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Fonte: do autor

Para todos os cendrios, em relagdo ao tragado do projeto original, ha um decréscimo
de travessias em dreas ambientalmente sensiveis. Nos quais, eliminou-se as travessias
de unidades de conservacdo e, se reduziu, em média, 92% as travessias em dreas com
presenca de aves silvestres. Além disso, para os Cendrios 1, 2 e 4 houve uma reducio

média de 70% as travessias em dreas com formagdes florestais.

4.2.3 Estudo de Caso 3

Neste estudo de caso, foram simulados os quatro cendrios propostos para a LT 525 kV
Nova Santa Rita - Povo Novo. A Figura 48 apresenta os tragados obtidos para os Cendrios
1 e 2, assim como as superficies de custo finais obtidas para cada cendrio.

Para o Cenério 1, como pesos iguais para todas as classes de critérios, o tracado muda

sua direcdo em diversos pontos de sua extensdo, este aspecto estd relacionado com a
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Figura 48 — Tracados obtidos para as simula¢des dos Cendrios 1 e 2 do Estudo de Caso 3
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Fonte: do autor

presenca elevada de formacdes florestais e dreas imidas na regido de estudo, que neste
caso possuem pontuagdo elevada. Desta forma, neste cendrio, hd uma priorizacido de
areas de agricultura e campos e pastagens (regides de baixa pontuacdo), que pode ser
visualizada nas Figuras 50, 51 e 52. Para o Cendrio 2, com perspectiva ambiental, nota-
se que o tragcado priorizou um corredor de baixo custo localizado na parte esquerda do
mapa, formado por trechos de dreas de campos e pastagens, como pode ser observado na
Figura 52.

Na Figura 49 estdao apresentados os tracados obtidos para os Cendrios 3 e 4, assim
como as superficies de custo finais obtidas para cada cendrio.

Para o Cenério 3, com perspectiva social, a solu¢do obtida apresentou uma distor¢cao
significativa, tendo em vista que seu tragado ficou em grande parte no interior do Lago
Guaiba e Lagoa dos Patos, como pode ser observado na Figura 51. Este aspecto esta rela-
cionado com o fato de que nesta regido ha uma grande quantidade de dreas de campos e
pastagens e agricultura, que neste cendrio possuem pesos elevados, desta forma, os corpos
hidricos representaram uma solug@o atrativa, por possuirem baixo peso neste cendrio.

A solucdo do Cendrio 4, representou uma solugdo atrativa do ponto de vista técnico-
econdmico, uma vez que se concentrou em areas com presenca de agricultura com poucas
mudancas de dire¢do. Além disso, € possivel notar no mapa central da Figura 52 que o

tracado priorizou dreas com relevo plano em praticamente todo seu percurso.



101

Figura 49 — Tracados obtidos para as simula¢des dos Cendrios 3 e 4 do Estudo de Caso 3
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A Tabela 18 apresenta os comprimentos e o custo final dos tracados simulados para
cada um dos cendrios, além disso, estd apresentado o acréscimo percentual de compri-

mento, de cada cendrio, em relagdo ao projeto original.

Tabela 18 — Comprimento e custo final dos cenarios do Estudo de Caso 3

Cendrio Comprimento (km) Acréscimo Comprimento (km) Custo Final
1 344,09 28,41% 195692, 7
2 376,90 40, 66% 125449, 0
3 340,53 27,08% 104171,9
4 285,33 6,48% 169333, 4
Projeto Original 267,96 -

O tracado obtido para o Cendrio 4 apresentou extensdo similar ao projeto original,
com acréscimo de apenas 6,48% no seu comprimento, para os demais cendrios ha um
acréscimo significativo no comprimento das linhas.

Quanto aos critérios da classe ambiental, é possivel observar no mapa esquerdo da
Figura 50, que o tragado do projeto original realiza um desvio de uma APA de uso sus-
tentdvel na regido, estes desvios também foram realizados para os tracados obtidos nos
Cendrios 1 e 2. No entanto, observa-se que para os Cendrios 3 e 4, ambos os tragados
cruzam a APA.

Com o objetivo de verificar quantitativamente o efeito da variagdo dos pesos entre os
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Figura 50 — Presenga de subcritérios na area do Estudo de Caso 3
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Figura 51 — Presenca de subcritérios na drea do Estudo de Caso 3
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Figura 52 — Presenca de subcritérios na drea do Estudo de Caso 3
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cendrios, optou-se por determinar a quantidade de células de cada um dos subcritérios que
foram cruzadas pelos tracados obtidos em cada um dos cendrios. Para isso, utilizou-se a
fun¢io buffer do ArcGIS® para se determinar um corredor simples para cada diretriz de
tracado, adotando-se a largura de 60 m. Os resultados estdo apresentados na Tabela 19. As
colunas CEN1, CEN2, CEN3 e CEN4 se referem aos Cendrios 1, 2, 3 e 4 respectivamente,
a coluna PO se refere ao projeto original da linha de transmissdo, e a coluna TOTAL se
refere a quantidade de células que cada subcritério possui na superficie de custo do estudo

de caso.

Areas como terras indigenas, comunidades quilombolas, patrimonio arqueolégico, ca-
vidades naturais ndo foram cruzadas em nenhum dos cenarios. Assim como, em nenhum

cendrio as areas bloqueadas (aerédromos e UC’s de protegdo integral) foram cruzadas.

E possivel observar, que assim como para o Estudo de Caso 1, o projeto original deste
tracado priorizou principalmente o paralelismo com linhas de transmissao existentes, fato
que se evidencia pelo elevado nimero de células cruzadas neste subcritério. E possivel
notar, a partir do mapa central da Figura 50 e dos resultados apresentados na Tabela 16,
que na regido da area de estudo ha grande presenca de areas umidas, desta forma para os

Cendrios 1, 2 e 4, existem desvios pontuais destas dreas ou minimizagdo das travessias.
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Tabela 19 — Quantidade de células cruzadas para cada subcritério no Estudo de Caso 3

Subcritério TOTAL CEN1 CEN2 CEN3 CEN4 PO
Areas de Preservacio Ambiental 1,643 x 10° 0 0 408 135 0
Areas de Preservacdo Permanente 8,198 x 10° 117 35 814 158 50
Rota de Aves Silvestres 1,129 x 107 842 517 1381 1067 840
Cavidades Naturais 1,559 x 10% 0 0 0 0 0
Formagdes Florestais 1,573 x 107 265 143 737 184 2286
Areas Umidas 3,427 x 106 66 55 212 64 445
Rios 8,037 x 10° 33 30 1668 145 52
Lagos 1,210 x 107 17 0 3238 85 12
Terras Indigenas 2,598 x 10* 0 0 0 0 0
Comunidades Quilombolas 1,198 x 10% 0 0 0 0 0
Patrimodnio Arqueoldgico 3,278 x 103 0 0 0 0 0
Areas de Agricultura 2,192 x 107 1512 1473 61 4513 3981
Assentamentos Rurais 5,045 x 10° 0 0 0 23 88
Silvicultura 3,527 x 106 335 499 43 3 428
Campos e Pastagens 1,535 x 107 5949 8666 436 2354 1887
Areas de Mineragio 8,419 x 10° 43 7 0 315 696
Areas Urbanas 1,124 x 106 17 58 3 17 0
Linhas de Transmissao 2,300 x 10° 43 55 52 24 5605
Estradas 1,466 x 10° 46 35 5 6 15
Risco Geoldgico - Alto 1,201 x 10° 78 27 0 54 04
Risco Geoloégico - Muito Alto 1,598 x 10% 0 0 121 0 0
Declividade - Plano 4,883 x 107 7329 5201 9082 8385 2798
Declividade - Suave 1,784 x 107 2808 4927 1310 385 2384
Declividade - Ondulado 1,639 x 107 630 1570 119 11 3197
Declividade - Forte Ondulado 4,390 x 109 20 48 11 1 509
Declividade - Montanhoso 5,251 x 10° 0 0 0 0 3
Declividade - Escarpado 2,742 x 10% 0 0 0 0 0
Velocidade Média Ventos (Faixa 1) 1,282 x 10° 0 0 0 0 0
Velocidade Média Ventos (Faixa2) 1,143 x 10° 0 0 0 0 0
Velocidade Média Ventos (Faixa 3) 1,264 x 107 1008 3640 475 197 667
Velocidade Média Ventos (Faixa 4) 7,421 x 107 9779 8106 10047 8585 8224
Aerédromos 8,994 x 10° 0 0 0 0 0
UC - Protegao Integral 7,710 x 10° 0 0 0 0 0

A Figura 53 apresenta o total de células cruzadas que sdo representadas pelos princi-
pais subcritérios relacionados ao uso do solo e para todas as faixas de declividade. Neste
estudo de caso também € possivel verificar a presenca significativa do subcritério campos
e pastagens e areas de agricultura nas solucdes obtidas.

Para o resultado obtido com o Cendrio 1, como pesos iguais para critérios, apesar do
comprimento da solu¢io possuir um acréscimo de 77 km em relacio ao projeto original,
muito pelo fato de sua diretriz principal mudar de direcdo muitas vezes, nota-se uma
reducdo importante de travessias em dreas com formagdes florestais (88%) e um aumento
significativo de travessias em areas de campos e pastagens (215%). Para o Cenério 4,

verifica-se comprimento similar ao projeto original e, uma reducdo de 46% de travessias
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de 4reas com formacdes florestais, representando uma alternativa interessante, também

do ponto de vista ambiental.

Figura 53 — Travessias de células relacionadas a uso do solo e declividade para o Estudo
de Caso 3
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Fonte: do autor

Apesar de todos os tragcados obtidos com os cendrios simulados possuirem maior com-
primento que o tragado do projeto original, de maneira geral, este acréscimo de compri-
mento acarretou em uma reducdo de travessias em dreas ambientalmente sensiveis para
cada cendrio. Com destaque para o Cendrio 2, em que hd uma redugdo de 38% nas traves-
sias de dreas com presenca e rotas de aves silvestres, em 93% nas dreas com formacoes

florestais, 30% nas areas de preservacdo permanente e 45% nas dreas umidas.

4.2.4 Discussao geral sobre os resultados

A partir das simulacdes realizadas foi possivel observar que a variacdo do peso das
classes de critérios de fato impacta fortemente nas dreas cruzadas pelos tracados obtidos
nas simulagdes. Na Figura 54, estd apresentado o total de células cruzadas para cada
classe de critérios e cendrios simulados.

Realizando uma comparagdo entre os cendrios para os diferentes estudos de caso, é
possivel notar que para todos os estudos de caso, os Cendrios 1 e 2, sempre representaram

a menor quantidade de travessias de critérios da classe ambiental. Este aspecto evidencia
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que apesar do Cendrio 1 possuir pesos iguais para as classes, se mostrou com viés ambien-
tal. Quanto ao Cendrio 2, este aspecto € de fato esperado, uma vez que possui maior peso
de critérios ambientais. Para o Cendrio 3, com perspectica social, este aspecto se repete,
ou seja, para todos os estudos de caso, este cendrio representou a menor quantidade de

travessias dos critérios sociais.

Figura 54 — Quantidade total de células cruzadas por cendrio simulado e classe de critério
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Fonte: do autor

Para a classe de critérios técnico-econdmica, destaca-se que a declividade cobre to-
das as células da superficie de custo, entdo, hd naturalmente uma maior quantidade de
travessias destas dreas. Ademais, a velocidade média dos ventos também impacta neste
critério pois, da mesma forma, também esta discretizada em todas as células da superficie
de custos. Por este fato, nota-se que a classe técnico-econdmica € a que possui a maior
quantidade de células cruzadas. Esta andlise permite verificar um comportamento pre-
sente em todos os estudos de caso, em que os Cendrios 4 sempre apresentaram a solucdo
de menor comprimento entre todas as solucdes, pois o peso elevado da declividade acaba
induzindo a reducdo de comprimento das mesmas.

As Tabelas 20 e 21 apresentam a quantidade de células cruzadas para cada cendrio e
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estudo de caso, considerando os critérios adotados neste trabalho, sendo que EC1, EC2,

EC3 e EC4, representam os Estudos de Caso 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Tabela 20 — Quantidade de células cruzadas para cada critério dos Cendrios 1 e 2

Critérs Cenario 1 Cenério 2
riterios ECI EC2 EC3 ECI EC2 EC3
Areas Ambientalmente o\ g0 1990 396 306 750
Sensiveis
Recursos 208 55 50 23 25 30
Hidricos

Relevante Interesse
Histoérico e Cultural

U;glgo 2603 9447 7856 2984 12237 10703
¥nfraestr¥1tura 51 44 ]9 104 52 90
Linear Existente
RIS/C(? 0 4 78 0 6 27
Geoldgico
Declividade do 3070 11462 10787 3231 13487 11746
Terreno
Velocidade Média 5570 11462 10787 3231 13487 11746
Ventos

Tabela 21 — Quantidade de células cruzadas para cada critério dos Cendrios 3 e 4

Critéri Cenario 3 Cenario 4
riterios ECI EC2 EC3 ECI EC2 EC3
Areas Ambientalmente g0 s069 3550 1400 2170 1608
Sensiveis
Recursos 9222 89 4906 321 75 230
Hidricos
Relevante Interesse
Historico e Cultural 0 0 0 0 0
Uso do 917 2969 543 1904 8580 7225
Solo
Infraestrutura 58 31 57 17 41 30
Linear Existente
Risco 0 13 121 0 12 54
Geoldgico
Declividade 2809 10891 10522 2581 10814 8782
do Terreno
Velocidade 2809 10891 10522 2581 10814 8782
Meédia Ventos

E possivel notar que os subcritérios relacionados ao uso do solo, também possuem
grande presenca de células cruzadas pelos tragcados, uma vez que, este critério também
possui ampla presenga nas superficies de custo. Neste contexto, declividade e uso do

solo, foram os critérios de maior importancia nas solugdes, uma vez que representam
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pontuacdes elevadas em alguns subcritérios e estdo distribuidos por toda a superficie de
custo. O critério de velocidade média de ventos, apesar de possuir ampla presenga na
superficie de custos, representa menor influéncia no tracado, devido a baixa pontuacao de
seus subcritérios.

Segundo EPE (2018), os tracados discutidos nos relatérios R1 e R3 devem ser base-
ados em um corredor de estudo com largura de 10 km. Desta forma, estes corredores
foram obtidos para os projetos originais dos estudos de caso, sendo possivel verificar o
percentual de presenca dos tracados dos cendrios simulados nestes corredores dos projetos
originais, a Figura 55 apresenta os resultados encontrados.

Figura 55 — Percentual de compartilhamento de corredor com projeto original para simu-

lagdes dos estudos de caso
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Fonte: do autor

E possivel verificar que os cendrios do Estudo de Caso 3 apresentam menor presenca
no interior do corredor do projeto original. Os Estudos de Caso 1 e 2 possuem compor-
tamento similar, com destaque para o Cendrio 3 do Estudo de Caso 2, que possui maior
participacdo entre todos os cendrios e estudos de caso, este aspecto j4 havia sido discutido
e fica visivel no mapa apresentado de seu tracado. O Cendrio 1, com pesos iguais para
todas as classes de critérios, apresentou maior presenca no Estudo de Caso 3, e se mos-
trou similar aos outros cendrios nos demais estudos de caso. No entanto, de forma geral,
nota-se que nenhum cendrio apresentou superioridade significativa sobre os demais.

Em um contexto do planejamento da expansdo da transmissdo, a determinagdo dos
corredores de estudo deve contemplar possibilidades de tracados em que todas as classes
de critérios sejam contempladas, permitindo que os tracados seja estabelecidos da forma
mais sustentdvel possivel e alinhados com as diretrizes estabelecidas pela EPE no hori-

zonte do planejamento. Desta forma, esta andlise permitiu visualizar que em cendrios
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de projeto com perspectivas definidas, houve presenca baixa ou regular de solucdes nos

corredores dos projetos originais.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um método para determinagdo de tragcados de novas linhas de
transmissao utilizando andlise de decisdo multicritério e sistemas de informacdo geogra-
fica. Através da revisdo bibliografica, buscou-se obter um conjunto de critérios compati-
vel com os adotados no planejamento da expansao dos sistemas de transmissdo no Brasil.
Foram determinadas pontuacdes de atratividade para estes critérios a partir de uma andlise
sistematica de publica¢des que utilizam andlise multicritério e pesquisas estruturadas com
especialistas. Esta andlise permitiu uma avaliacdo abrangente da subjetividade intrinseca
do processo. Ainda, serviu como base para determinacao das pontuacdes utilizadas neste
trabalho, as quais foram aplicadas em estudo de caso envolvendo trés linhas de transmis-
sdo. Para estas, foram determinados tragados através da elabora¢do de quatro cendrios de
variagdo de pesos dos critérios, considerando pesos iguais, perspectiva ambiental, social

e técnico-econdmica.

Com o objetivo de compreender a abordagem de caminhos de custo minimo aplicada a
técnicas e ferramentas SIG-MCDA, optou-se por implementar o algoritmo de Dijkstra. A
partir de quatro experimentos genéricos, realizou-se uma anélise comparativa dos resulta-
dos obtidos através do algoritmo e da simulacio dos mesmos experimentos no ArcGIS®.
Para ambos os casos, as simulagdes apresentaram resultados satisfatorios, em que para as

superficies de custo propostas foram encontrados os mesmos tragados.

No que diz respeito as simulagdes dos estudos de caso, utilizou-se a plataforma ArcGIS®
para modelagem dos dados geoespaciais e determinacao dos tracados dos cendrios. Para
o Estudo de Caso 1, foi possivel verificar que a presenga de uma drea de preservacao
ambiental de grande extensdo, entre as duas subestagcdes a serem conectadas, influenciou
significativamente na determinacdo dos resultados. Os tracados obtidos para os Cendrios
1, 2 e 3 realizaram desvios desta drea, acarretando em um acréscimo significativo de com-
primento da linha em relacdo ao projeto original. Para o tracado do Cenario 4, em que os
critérios técnico-econdmicos possuem maior peso, foi obtido o tracado com maior simi-
laridade de comprimento ao projeto original, € por consequéncia de menor comprimento

entre todos os cenarios simulados.

A linha de transmissdo do Estudo de Caso 2 foi selecionada para anélise, pois esta
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inserida em uma 4rea com complexidade técnica e socioambiental elevada. Ainda, neste
estudo de caso, foram obtidos os tracados de maior similaridade de rota com o projeto
original, evidenciando que a metodologia apresentou solugcdes técnicas vidveis em um
ambiente com complexidade elevada.

No Estudo de Caso 3, selecionado para andlise por possuir baixa complexidade técnica
e socioambiental, foram obtidas solu¢des de menor similaridade com o projeto original,
além disso, verificou-se que subcritérios relacionados ao uso do solo impactaram signi-
ficativamente nos resultados deste estudo de caso. Ademais, para todos os estudos de
caso, verificou-se que o critério declividade e uso do solo possuem forte influéncia nos
tracados, uma vez que possuem grande representatividade nas superficies de custos.

Para todos os estudos de caso, foi possivel verificar que a variacdo dos pesos dos
cendrios impactou significativamente nos tragados obtidos. Além disso, pelo fato de os
cendrios terem sido elaborados através da atribui¢do de pesos elevados de acordo com uma
perspectiva de projeto relacionada com as classes de critérios. Foi possivel observar que
para cada cendrio simulado, a perspectiva considerada de acordo com a classe de maior
peso, representou a solucdo com menor quantidade de travessias dos tragados nas dreas
representadas por esta classe. Dessa forma, é possivel afirmar que o método apresentado
neste trabalho auxilia na obten¢do de um grupo de possiveis tracados, que podem ser
posteriormente analisados de forma mais detalhada com a incorporacdo de outros aspectos
importantes para a tomada de decisdo.

Nos Cenérios 4, em que os critérios técnico-econdmicos possuem maior peso e cri-
térios sociais e ambientais possuem menor peso, foi possivel observar que, para os trés
estudos de caso propostos, foram obtidos os tragados com menor comprimento. Neste
caso, € possivel afirmar que, em um contexto de simulagdes que aspectos socioambientais
sdo tratados como externalidades, foi possivel obter tracados de menor comprimento.

Do ponto de vista dos tragados dos projetos orignais dos estudos de caso, foi possivel
observar que o critério de paralelismo com linhas de transmissao ja existentes € utilizado.
Este aspecto ficou evidente nos Estudos de Caso 1 e 3, em que os tracados das linhas
originais compartilham a maior parte de sua rota com corredores de linhas que j4 existem
no local. Assim, pode-se concluir que o aspecto técnico-econdmico, nestes casos, se
sobrepde a uma avaliacao integrada de demais critérios.

A metodologia apresentada neste trabalho tem como principal objetivo fornecer uma
diretriz principal de projeto para estabelecimento de tracado de linha de transmissao, em
que a partir de um conjunto de alternativas, seja selecionada a que melhor se adeque
ao projeto. Ademais, entende-se que métodos completamente automatizados podem au-
xiliar a tomada de decisdo, porém ndo excluem uma andlise subjetiva de especialistas.
Neste contexto, a metodologia auxilia na insercdo de critérios muitas vezes ignorados,
incorporando-os ao processo de tomada de decisdo desde a fase de planejamento da ex-

pansdo. Desta forma, pode haver a redug@o de riscos e custos relativos a aspectos nao
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considerados inicialmente, principalmente no que diz respeito a grandes desvios, licen-
ciamento ambiental, disputas judiciais e compensacao financeira por questdoes fundidrias.
Este tipo de abordagem também pode fornecer subsidio para discussao mais fundamen-
tada com a comunidade afetada e outros stakeholders, como em audiéncias publicas.

Em um contexto que a sustentabilidade na geracdo de energia tem sido amplamente
discutida, e que as fontes renovéveis tem crescido em participagdo nas matrizes energé-
ticas dos paises, € necessario que a expansio da transmissao também acompanhe esta
tendéncia. Considerar desde a fase de planejamento até a fase de execucdo dos proje-
tos uma visdo abrangente de todos os aspectos envolvidos no processo, pode contribuir
para escolhas que reduzam os impactos socioambientais na constru¢do de novas linhas de

transmiss3o.

5.1 Publicacoes realizadas

Durante o mestrado foram desenvolvidos dois artigos, apresentados em congressos €,

listados a seguir.

1. CASTIGLIO, GUILHERME; KLAS, JULIANA ; DAL FORNO, MARLISE. Ava-
liagao da abordagem dos impactos ambientais no planejamento da expansao dos
sistemas de transmissdo de energia elétrica no Brasil: Andlise do caso da linha de
transmissao de 230 kV Osorio 3 - Gravatai 3. In: Simpdsio Brasileiro de Sistemas
Elétricos SBSE 2020, 2020. Anais do Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos
2020.

2. CASTIGLIO, GUILHERME; KLAS, JULIANA ; DAL FORNO, MARLISE ; RE-
SENER, MARIANA. Power Line Routing Considering Aspects of Sustainable De-
velopment and Complex Environments. In: 2021 IEEE PES Innovative Smart Grid
Technologies Conference Latin America (ISGT Latin America), 2021, Lima. 2021
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference - Latin America (ISGT
Latin America), 2021. p. 1.

5.2 Estudos futuros

Como possiveis trabalhos futuros, entende-se que os temas e topicos apresentados a

seguir possuem potencial para serem abordados:

* elaboracdo de pesquisas estruturadas com especialistas, visando a obtencao de uma
amostra com representatividade suficiente para elaboragdo das pontuacdes e pesos

de critérios;

* aplicacdo de ferramentas que buscam mitigar possiveis distor¢des na analise multi-

critério, como teoria Fuzzy e otimizacdo multiobjetivo;
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proposi¢do de modelo de otimizagdo utilizando conceitos de SIG-MCDA para de-
terminacdo do tragado 6timo de linhas de transmissdo, adicionando restrigdes como

mudancas de direcdo, custos financeiros, aléms dos critérios socioambientais;

para o contexto brasileiro da expansdo da transmissdo, aprofundar a modelagem
multicriterial para que seja aplicada no processo de planejamento e elaboracdo do

relatério R1;

elaborar uma metodologia baseada em etapas e processos para determinagdo de al-

ternativas de tragados, considerando aspectos socioambientais e técnico-econdomicos;

elaborar ferramentas e indicadores para avaliacdo quantitativa das caracteristicas

dos tragados.
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APENDICEA CUSTO FINAL ASSOCIADO A CADA SUB-
CRITERIO NA ABORDAGEM ADOTADA

A Figura 56 apresenta o custo final associado para cada subcritério no Cenario 1, estes
valores foram associados a superficie de custo final deste cendrio, a partir da Equacao

(11), com aplicacao dos pesos de critérios e pesos de suas classes.

Figura 56 — Custo final dos subcritérios do Cenério 1

Areas de Protegio Ambiental
Areas de Preservagao Permanente
Rotas de Aves Silvestres
Cavidades Naturais Subterraneas
Formacdes Florestais

Areas Umidas

Rios e Corregos

Lagos

Terras Indigenas
Comunidades Quilombolas
Sitios Arqueoldgicos

Areas de Agricultura
Assentamentos Rurais
Silvicultura

Campos e Pastagens

Areas de Mineragdo

Areas Urbanas

Linhas de Transmissao Existentes
Rodovias Existentes

Risco Geoldgico - Muito Alto
Risco Geoldgico - Alto
Declividade - Plano
Declividade - Suave
Declividade - Ondulado
Declividade - Forte Ondulado
Declividade - Montanhoso
Declividade - Escarpado
Velocidade Ventos - Faixa 1
Velocidade Ventos - Faixa 2
Velocidade Ventos - Faixa 3
Velocidade Ventos - Faixa 4

| | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Custo Final Células

N

Fonte: do autor

A Figura 57 apresenta o custo final associado para cada subcritério no Cendrio 2, estes
valores foram associados a superficie de custo final deste cendrio, a partir da Equagao

(11), com aplicagdo dos pesos de critérios e pesos de suas classes.
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Figura 57 — Custo final dos subcritérios do Cendrio 2

) Areas de Protegdo Ambiental
Areas de Preservagdo Permanente
Rotas de Aves Silvestres
Cavidades Naturais Subterraneas
Formagodes Florestais

Areas Umidas
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Comunidades Quilombolas

Sitios Arqueolégicos
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Assentamentos Rurais
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Campos e Pastagens
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Areas Urbanas

Linhas de Transmiss&do Existentes
Rodovias Existentes

Risco Geoldgico - Muito Alto
Risco Geoldgico - Alto
Declividade - Plano

Declividade - Suave

Declividade - Ondulado
Declividade - Forte Ondulado
Declividade - Montanhoso
Declividade - Escarpado
Velocidade Ventos - Faixa 1
Velocidade Ventos - Faixa 2
Velocidade Ventos - Faixa 3
Velocidade Ventos - Faixa 4
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Fonte: do autor

A Figura 58 apresenta o custo final associado para cada subcritério no Cenario 3, estes
valores foram associados a superficie de custo final deste cendrio, a partir da Equacao

(11), com aplicacao dos pesos de critérios e pesos de suas classes.

Figura 58 — Custo final dos subcritérios do Cenério 3

) Areas de Protegao Ambiental
Areas de Preservacdo Permanente
Rotas de Aves Silvestres
Cavidades Naturais Subterraneas
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Fonte: do autor

A Figura 59 apresenta o custo final associado para cada subcritério no cendrio 4, estes

valores foram associados a superficie de custo final deste cendrio, a partir da Equagao
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(11), com aplicacao dos pesos de critérios e pesos de suas classes.

Figura 59 — Custo final dos subcritérios do Cendrio 4

Areas de Protegao Ambiental
Areas de Preservagio Permanente
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Declividade - Ondulado
Declividade - Forte Ondulado
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Fonte: do autor
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APENDICEB EXEMPLO GENERICO DO ALGORITMO DE
DIJKSTRA

Com o objetivo de ilustrar os principais aspectos do algoritmo de Djikstra, neste Apén-
dice estd apresentada sua aplicacdo no grafo da Figura 60, no qual, tomando-se como
origem o vértice A, deseja-se conhecer o menor custo acumulado para deslocamento aos

demais vértices, considerando os custos das arestas.

Figura 60 — Grafo exemplo

Fonte: do autor

Na Figura 61, € possivel observar que todos os vértices w recebem um rétulo, apresen-
tado em azul acima dos vértices, e possuem duas posi¢des, a primeira rot|w], represen-
tando o vértice antecessor e a segunda ct[w] representando o custo acumulado até aquele

vértice, conforme apresentado no algoritmo da secao 3.4.2.

Figura 61 — Inicializag@o do algoritmo e avaliacdo do vértice A

Fonte: do autor

Na etapa de inicializacdo, os vértices do grafo, com excessdo da origem, recebem
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na primeira posi¢do do rétulo rotfw] = 0 e valor de infinito no custo acumulado, na
segunda posi¢do. Conforme pode ser visualizado na Figura 61, a partir do vértice A,
as arestas disponiveis para percurso sdo para os vértices B, D e E, que recebem o custo
de deslocamento até as mesmas e o vértice antecessor. Como o algoritmo busca sempre
a solucdo de menor custo, o proximo vértice avaliado € o B, conforme apresentado na
Figura 62. Nesta iteracdo o vértice A passa para a lista de vértices ja visistados, assim

como B.

Figura 62 — Avaliacao do rétulo B

Fonte: do autor

Nesta iteragdo o vértice D possui seu valor de custo acumulado atualizado uma vez
que o caminho A-B-D tem menor custo que o caminho A-D. O vértice E também tem
seu valor atualizado, passando de infinito para 10, no entanto, o préximo vértice a ser
analisado € o D, por ser o de menor custo acumulado. A Figura 63 apresenta a avaliagdo

do rétulo D, neste caso, a lista de vértices visitados possui A, B e D.

Figura 63 — Avaliagdo do rétulo D

Fonte: do autor

A partir do vértice D, € possivel analisar o vértice C, E e F. Nesta iteracao, o valor do
vértice C € atualizado, pois o caminho A-B-D-C possui menor custo que o caminho A-C.

O préximo vértice a ser analisado € o E, por possuir o menor custo acumulado.
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Figura 64 — Avaliagdo do rétulo E

Fonte: do autor

Nesta iterac@o a lista de vértices visitados possui A, B, D e E. A partir do vértice E,
nenhum caminho representa um valor de custo acumulado menor que os ja determinados,
nada se altera. Por fim, avalia-se o rétulo F, pois representa o unico vértice nao avaliado

com aresta adjacente ao vértice E.

Figura 65 — Avaliagdo do rétulo F

Fonte: do autor

Pelo fato de ndo haver nenhuma solucio que represente menor custo, nenhum valor é

atualizado. Por fim avalia-se o vértice C, conforme Figura 66.

Figura 66 — Avaliacdo do rétulo C

Fonte: do autor

Este vértice também nao possui nenhuma solu¢ao com menor custo acumulado melhor

do que a ja rotulada. Desta forma, a partir da avaliacdo de todos os vértices do grafo, o
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rétulo azul apresenta para cada vértice, o menor custo acumulado para se chegar até o
mesmo, a partir da origem. Além disso, apresente o vértice antecessor que o precede
neste caminho de menor custo. A Figura 67 apresenta este arranjo para o grafo adotado

como exemplo.

Figura 67 — Resultado final

Fonte: do autor

A origem, possui zero como custo minimo, para o vértice B, o custo € 3, para o vértice

C €9, para o vértice D é 7, para o vértice E € 8 e para o vértice F é 11.



