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RESUMO

O aumento na geracao de residuos provenientes de processos minerarios trouxe
consigo inumeros problemas relacionados a destinacdo do material descartado.
Acidentes envolvendo métodos de disposi¢do convencionais, como barragens de
rejeitos, passaram a ser cada vez mais frequentes devido, principalmente, ao grande
volume de material armazenado nessas estruturas. Com isso, alternativas mais
seguras ganharam notoriedade, entre elas as Pilhas de Disposic&o de Rejeitos (PDR).
Neste trabalho, os esforgos se concentraram na selecéo de locais para implantagao
de uma pilha, que ira servir como alternativa de armazenamento aos rejeitos
provenientes de barragens descomissionadas. A pesquisa considerou a necessidade
de descaracterizagdo de estruturas em risco de rompimento. Como objeto deste
estudo, foram escolhidas trés barragens construidas pelo método de montante,
localizadas na cidade de Ouro Preto — MG. O Método de Analise Hierarquica (MAH)
contribuiu para a avaliagao de multiplos critérios que foram definidos com o objetivo
de encontrar a alternativa locacional onde a pilha causaria maiores impactos. Ao final
do processo, a analise hierarquica forneceu os pesos individuais das alternativas, a
partir dos quais foi possivel extrair a sequéncia dos melhores locais para implantacao
da PDR.

Palavras-chave: Pilha de rejeitos; Método de analise hierarquica; Impacto locacional.



ABSTRACT

The increase in waste generation from mining processes has brought numerous
problems related to the disposal of discarded material. Accidents involving
conventional disposal methods, such as tailings dams, have become increasingly
frequent, primarily due to the large volume of material stored in these structures. As a
result, safer alternatives have gained prominence, including Tailings Disposal Piles
(TDP). This study focused on selecting locations for implementing a pile that will serve
as a storage alternative for tailings from decommissioned dams. The research
considered the need for decharacterization of structures at risk of rupture. Three
upstream-constructed dams located in the city of Ouro Preto, MG, were chosen as the
subject of this study. The Analytic Hierarchy Process (AHP) contributed to the
evaluation of multiple criteria defined to identify the locational alternative where the pile
would have the greater impact. At the end of the process, the hierarchical analysis
provided the individual weights of the alternatives, from which the sequence of the best

locations for implementing the TDP was derived.

Keywords: Tailings pile; Analytic Hierarchy Process; Locational impact.
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1 INTRODUGAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2016), a Revolugao
Industrial foi responsavel pelo aumento na produ¢do de insumos minerais devido a
fatores como maior demanda e mecanizagao do trabalho pela introdugcéo de maquinas
a vapor. Nesse periodo, o desenvolvimento de novas tecnologias de beneficiamento
tornou possivel e viavel minerar substancias com baixo teor mineral. Como
consequéncia, acentuou-se a geracao de rejeitos.

A Figura 1 faz uma comparacéo entre as percentagens de rejeitos e produtos
gerados durante o tratamento de diferentes minérios. Percebe-se que, na maioria dos

casos, a fragao aproveitada do material € bem inferior aquela descartada.

Figura 1 - Razdes médias entre rejeitos e produtos gerados

Praduto Final
Rejit 28 0
33,3
T@m Final é
B6.BT% Rejeiin
Ferro 7800%  carviio
Produio Final Produto Final Produio Final
16,67% 323% 0,01%
Rejsitin Rejaito Rejein
B3,33% 96,77% 99 99%
Fosfato Cobre Ouro

Fonte: Abrao (1987).

Os residuos provenientes das atividades de mineracéo representam a principal
fonte de impacto ambiental. Lidar com o tratamento e armazenamento desses rejeitos,
com o objetivo de reduzir os custos e aumentar a seguranga, emerge como um dos
principais desafios para as empresas mineradoras no cumprimento das normas
ambientais. Isso ocorre, em parte, devido ao fato de que a disposicado desses residuos
€ classificada como um custo adicional sem retorno imediato dentro do escopo do
projeto (LOZANO, 2006). Assim, Soares (2010) afirma que a disposicao desses
materiais € considerada um contratempo as empresas do ramo. Apesar disso, a

correta gestdo de residuos pode se mostrar extremamente benéfica para as
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mineradoras pois, viabilizando o reuso desses rejeitos, € possivel converter as
despesas oriundas do descarte em receita (GOMES, 2017).

As barragens se destacam como o método mais utilizado para a disposigao de
rejeitos provenientes do beneficiamento de minérios, principalmente pelo baixo custo
e facilidade de operagdao (VENTURIN,2022). Segundo a Agéncia Nacional de
Mineracado (ANM, 2021), o Brasil tem um total de 905 barragens de rejeitos. A grande
maioria dessas estruturas esta presente no estado de Minas Gerais, onde ocorreram
os dois ultimos grandes acidentes causados por rompimento. Gomes (2017) destaca
0s impactos ocasionados pelo rompimento de barragens como: supressao vegetal,
contaminagdo da agua, danos a fauna e a flora, desalojamento da populagao,
impactos econémicos, e até mesmo, perdas humanas.

Em resposta aos desastres mencionados, sancionou-se a Lei n° 23.291, de 25
de fevereiro de 2019, que determina a descaracterizacdo de estruturas de contencao
construidas pelo método a montante no Estado de Minas Gerais. Esse processo
consiste no esvaziamento das barragens, possibilitando a desmontagem dos diques
e a consequente recuperacao da area. Os rejeitos, por sua vez, sdo encaminhados a
unidades de tratamento para que sejam desaguados, permitindo a disposi¢cao dos
residuos solidos resultantes em pilhas (FIUZA; FREITAS, 2022).

Assim, as pilhas de rejeitos despontam como uma alternativa viavel para
disposicdo dos residuos de barragens descomissionadas. Porém, a implantagéo
desse sistema esta condicionada a escolha de um local conveniente, que favoreca
sua operacionalidade e minimize seus impactos ambientais e sociais. Portanto, este
trabalho tem como foco a aplicagdo de um modelo de analise multicriterial que
determina o melhor local para implantagdo de uma pilha de rejeitos, com base em
critérios e subcritérios definidos pelo tomador de decisao.

Para facilitar a compreensdo, a Figura 2 ilustra o processo de
descaracterizagdo de barragens a montante.



Figura 2 - Etapas de descaracterizagao de barragens de rejeitos
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Fonte: Fiuza e Freitas, TV Globo (2022).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Definir um modelo em analise hierarquica para apoio a tomada de decisao para
alocacao de uma pilha de rejeitos de mineragao, levando em conta 0 maior niumero

possivel de variaveis relevantes.

2.2 Objetivos Especificos

e |dentificar e compilar uma lista de variaveis relevantes para a tomada de
decisao;

e Desenvolver critérios gerais e refina-los em subcritérios especificos que
representam aspectos mais detalhados de cada categoria;

e Atribuir pesos aos elementos com base na importancia relativa de cada um na
deciséo;

e Criar indicadores para cada subcritério, permitindo a comparagdo entre
diferentes opg¢des de alocagéo;

e Escolher ferramentas especificas e metodologias para realizar a analise

hierarquica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mineragao e beneficiamento de minérios

A mineragdo se define como um conjunto de operagdes essenciais para a
extracdo econdmica de recursos minerais da crosta terrestre, resultando em
alteragdes ambientais significativas por meio de atividades de lavra e tratamento. A
lavra representa o conjunto coordenado de atividades destinadas a extrair um recurso
mineral, visando seu aproveitamento industrial ou uso direto. O beneficiamento, por
sua vez, engloba processos de separacgdes fisicas e quimicas para a obtencao da
substancia mineral desejada (ESPOSITO, 2000).

Durante o curso de seu processo produtivo, a mineragao gera diversos tipos de
residuos, incluindo estéreis e rejeitos. Estes ultimos podem ser descritos como a
por¢ao do minério que nao contém minerais uteis ou de valor econémico, resultante
de diversas fases de beneficiamento (GALO, 2017). De acordo com os autores Luz e
Lins (2010), o processo de beneficiamento é descrito pelas operagdes a seguir:

I Cominuigao: reducdo do tamanho de materiais solidos por meio de britagem
e moagem;

i. Peneiramento e classificagdo: separagdao do minério em fracbes de
particulas com tamanhos distintos;

iii. Concentragdo: separagdo das espécies mineralégicas economicamente

viaveis das de ganga;

iv. Desaguamento: separacgéo solido/liquido;
V. Secagem: reducgao final da saturagao;
Vi. Disposicao do rejeito: descarte do material nao aproveitado em estruturas

adequadas ao seu recebimento.
A Figura 3 mostra o fluxograma tipico do tratamento de minérios, com

recirculacéo de agua.



3.2 Rejeitos

Figura 3 - Fluxograma tipico de tratamento de minério
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Fonte: Luz e Lins (2010).

17

A Lei n® 12.305/2010 de que trata a Politica Nacional de Residuos Sélidos

(PNRS) define rejeitos como “residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as

possibilidades de tratamento e recuperagao por processos tecnoldgicos disponiveis e
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economicamente viaveis, nao apresentam outra possibilidade que n&o a disposi¢cao
final ambientalmente adequada”.

Rejeitos de mineracdo sao materiais provenientes do processo de
beneficiamento em instalagées industriais. Suas caracteristicas granulométricas
dependem do tipo de minério bruto explorado (ferro, ouro, bauxita etc.) e das técnicas
de tratamento utilizadas, abrangendo uma ampla faixa de materiais, desde grosseiros
até solos finos (PEREIRA, 2005).

Gomes (2004) apresenta uma classificagao geral para os rejeitos de mineragao:

e Rejeitos em polpa (slurry) — rejeitos com baixo teor de sdlidos que
apresentam pequena ou nenhuma resisténcia ao cisalhamento, permitindo o
transporte por gravidade ou bombeamento;

e Rejeitos espessados (thickened tailings) - rejeitos parcialmente
desaguados, mas que ainda apresentam consisténcia de polpa, permitindo o
bombeamento;

e Rejeitos em pasta (paste tailings) — rejeitos espessados que apresentam
consisténcia tipica de pasta devido a incorporagao de aditivos quimicos (Ex:
cimento Portland), resultando em um material menos fluido.

¢ Rejeitos filtrados umidos (wet cake tailings) — rejeitos na forma de uma
massa saturada ou quase saturada, ndo passivel de bombeamento.

¢ Rejeitos filtrados secos (dry cake tailings) — rejeitos na forma de massa nao

saturada que nao permite o bombeamento.

A Figura 4 apresenta diferentes formas de disposigao de rejeitos de acordo com

a consisténcia apresentada pelo material.
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Figura 4 - Consisténcia dos rejeitos e formas de disposi¢céo

CONVENCIONAL ESPESSADO/PASTA , §, FILTRADO

011S0d3da

(Pa) m=—p

Ol13r3yd

FILTRADO

REIEITO

TENSAO DE ESCOAMENTO

CONTEUDO DE SOLIDOS EM MASSA (%) ===

Fonte: Mend (2017).

3.3 Disposicao em barragens

Barragens s&o estruturas construidas com a finalidade de conter substancias
liquidas ou misturas de soélidos e liquidos. Na mineragcdo, sao responsaveis por
armazenar todos os materiais ndo aproveitados no beneficiamento. De acordo com a
International Commission on Large Dams (ICOLD, 2001), uma barragem de rejeitos
deve ser uma estrutura estavel que, juntamente com sua fundagéo, assegure a
retencdo integral dos rejeitos em seu reservatério. Além disso, deve possibilitar o
controle apropriado de toda a agua percolante, a fim de atender aos requisitos de
controle ambiental, seguranca, eficiéncia econbmica e capacidade de
armazenamento.

Essas estruturas s&o gradualmente erguidas por meio de alteamentos
sucessivos, cuja progressao esta atrelada a vida util das minas associadas. Embora
seja possivel utilizar solos de empréstimo e materiais estéreis da prdpria mina na
construcao, frequentemente, o préprio rejeito, especificamente o underflow (particulas

mais grossas resultantes do processo de hidrociclonagem), € empregado como
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componente principal na formagéo do macigo durante os alteamentos. A fragao mais
fina, conhecida como overflow, & direcionada para o reservatério da barragem. E
importante destacar que a construgao em fases requer a implementagaéo de um dique
inicial, construido conforme os métodos convencionais utilizados em barragens de
terra para armazenamento de agua (GALO, 2017).

A Figura 5 esquematiza os métodos convencionalmente empregados na
mineragao para a disposi¢ao de estéreis e rejeitos. A técnica de disposi¢cao em pilhas
€ frequentemente aplicada aos estéreis, uma vez que esse material ndo passa por
processamento em usinas de beneficiamento, resultando em niveis reduzidos de
saturagao. Os rejeitos, por outro lado, sado tipicamente direcionados para barragens
de contengao devido a significativa absorgcdo de agua durante o tratamento dos
minérios.

Figura 5 - Esquema de direcionamento geral de rejeitos na mineragéo

Mina
Pilha de disposicido de estéreis

Beneficiamento mineral

Barragem de rejeitos

rel'eito

agua

Produto comercial

Fonte: Gomes (2017).

As barragens de armazenamento de rejeitos séo classificadas em trés tipos
distintos, dependendo das técnicas empregadas em sua construgcdo. Estas s&o:

alteamento a montante, alteamento a jusante e linha de centro.
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3.3.1 Alteamento a montante

A fase inicial na implementacdo desse método envolve a construcido de um
dique de partida, geralmente utilizando material argiloso ou enrocamento compactado.
Esse dique é construido simultaneamente com a drenagem interna da barragem. Apos
a conclusao dessa etapa, o rejeito € langado por canhdes (spigots) em direcéo a
montante da linha de simetria do dique, formando a praia de disposi¢cao dos rejeitos.
Essa praia desempenha dupla fungao, servindo como fundacgao e fornecendo material
de construgdo para o proximo alteamento (REZENDE, 2013).

Araujo (2006) destaca os problemas associados a seguranca de barragens a

montante. Para Araujo:

Embora seja o mais utilizado pela maioria das mineradoras, o método de
montante apresenta um baixo controle construtivo, tornando-se critico
principalmente em relagédo a seguranga. O agravante neste caso esta ligado
ao fato de os alteamentos serem realizados sobre materiais previamente
depositados e nao consolidados. Assim, sob condi¢cdo saturada e estado de
compacidade fofo, estes rejeitos (granulares) tendem a apresentar baixa
resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefacdo por
carregamentos dinamicos e estaticos (ARAUJO, 2006, p. 14).

A Figura 6 apresenta esquematicamente um modelo de barragem a montante,

destacando a sequéncia de alteamentos da estrutura.

Figura 6 - Alteamento de barragem de rejeitos pelo método de montante
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.P_R"._"lﬂ‘ __________ Il_’/—\

REJEITOS / \\

PRAIA . ALTEAMENTO
REIEITOS / \\

__PRAIA = ’7,—\\ ALTEAMENTO

Fonte: Vick, modificado (1983).
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3.3.2 Alteamento a jusante

No método de jusante, a etapa inicial envolve a criagdo de um dique de partida,
geralmente construido com solo ou enrocamento compactado. Os sucessivos
alteamentos do dique s&o entdo realizados para jusante desse ponto inicial. Este
processo € repetido de maneira progressiva até que a elevacao final, conforme
especificada no projeto, seja alcangada (IBRAM, 2016). A Figura 7 ilustra o processo

descrito anteriormente.

Figura 7 - Alteamento de barragem de rejeitos pelo método de jusante

DIQUE INICIAL
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REJEITOS
- ALTEAMENTO
REIEITOS ﬁg;/mmmw INTERNA

ALTEAMENTO

- S e— e S

REIEITOS
DREMAGEM INTERMA

Fonte: Vick, modificado (1983).

Esse método permite o armazenamento de grandes volumes e possibilita o
controle do nivel de agua interno. Isso resulta no aumento das condi¢gbes de
seguranga, uma vez que o material préximo ao talude da barragem nao se encontra
saturado, reduzindo significativamente os riscos de liquefagao. (SILVA et al., 2012).

No entanto, barragens elevadas pelo método de jusante demandam volumes
mais substanciais de material para construgdo, acarretando custos mais elevados
associados a ciclonagem ou a obtengao de material de empréstimo. Adicionalmente,
nesse método, a area ocupada pelo sistema de contencao de rejeitos € maior devido
a expansdo da estrutura para jusante em decorréncia do aumento da altura.
(ARAUJO, 2006).
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3.3.3 Linha de centro

O comportamento geotécnico do método de linha de centro se assemelha mais
as barragens alteadas para jusante, representando uma variagdo desse método.
Nessa abordagem, o aumento da altura da crista ocorre de maneira vertical, com o
eixo dos alteamentos alinhado ao eixo do dique inicial. Esse método permite a
implementacdo de zonas de drenagem internas em todas as fases de elevagao,
possibilitando o controle da linha de saturacao e a dissipagao eficaz de poropressoes.
Essa caracteristica torna o método apropriado mesmo em regides sujeitas a elevada
atividade sismica. A Figura 8 destaca o processo construtivo de uma barragem alteada

pelo método de linha de centro.

Figura 8 - Alteamento de barragem de rejeitos pelo método de linha de centro
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Fonte: Vick, modificado (1983).

3.4 Disposicao em pilhas

As Pilhas de Disposigéo de Rejeito (PDR) s&o estruturas que, de maneira geral,
compartilham semelhangas com as Pilhas de Disposigao de Estéril (PDE). Embora o
método seja mais dispendioso em comparagdo com as abordagens tradicionais de
disposicdo de rejeitos em barragens, Cooling (2007) destaca que o custo de
implementacéo pode ser justificado devido a possibilidade de obter um depdsito com
maior densidade. Isso permite armazenar uma quantidade superior de rejeitos no

mesmo volume de pilha. Além disso, esse método viabiliza a criagao de pilhas com
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alturas que ndo seriam economicamente viaveis em métodos convencionais,
resultando em uma reducéo significativa da area necessaria para implantagao.

A disposicao do rejeito em um local especifico deve ser cuidadosamente
planejada e controlada, visando assegurar a maxima estabilidade e seguranga da
pilha, a0 mesmo tempo em que minimiza os impactos ambientais (COSTA, 2017).
Para o correto funcionamento dessas estruturas, € necessario que haja uma
drenagem eficiente no interior do seu macigo, garantindo que o material permanecga
em condi¢gdes ndo saturadas. A depender da granulometria do material disposto, as
pilhas se dividem em dois métodos distintos, sendo eles: empilhamento drenado e
rejeitos filtrados.

3.4.1 Empilhamento drenado

Neste método especifico, ao invés de empregar uma estrutura impermeavel de
barramento, opta-se por uma estrutura drenante que nao retém a agua livre
proveniente dos poros dos rejeitos. O empilhamento drenado, ilustrado na Figura 9,
permite a liberacao eficiente dessa agua através de um sistema interno de drenagem,
caracterizado por uma alta capacidade de vazdo, conectado aos rejeitos do
reservatério (IBRAM, 2016).

Figura 9 - Empilhamento drenado

Fonte: IBRAM (2016).



25

A aplicagdo do empilhamento drenado € aconselhada para rejeitos que
possuam coeficiente de permeabilidade suficiente para viabilizar um fluxo de
drenagem estritamente gravitacional e subvertical dentro do aterro.
Consequentemente, esse método ndo € indicado para rejeitos finos, mas revela-se
altamente eficaz no contexto de rejeitos arenosos (OLIVEIRA-FILHO, 2017).

Essa técnica de disposicdo a seco também pode ser utilizada de forma
compartilhada com outros materiais, como o estéril por exemplo. Dessa forma, as
estruturas adquirem geometrias, dimensdes e propriedades geotécnicas peculiares,
que viabilizam o método do ponto de vista técnico e econdmico.

De acordo com Pimenta (2011), as principais vantagens do método sao:

¢ Obtencdo de maci¢o nao saturado;

e Maior estabilidade dos rejeitos;

e Menor potencial de danos em eventuais falhas;
¢ Maior capacidade de armazenamento;

e Periodo de vida util mais longo;

e Facilidade de recuperacdo ambiental;

e Baixo risco de liquefagao e ruptura.

Além disso, a camada de rejeitos exibe uma solida capacidade de carga,
possibilitando até mesmo o trafego de equipamentos e veiculos de terraplanagem
encarregados pelo processo de alteamento da pilha. Esse alteamento, por sua vez,
pode ser realizado utilizando o préprio material rejeitado, destacando a versatilidade
e eficiéncia desse método (PORTES, 2013).

3.4.2 Rejeitos filtrados (dry stacking)

Visto que o empilhamento drenado € aconselhado exclusivamente para
materiais mais granulares, o método de rejeitos filtrados, também conhecido como dry
stacking, emerge como uma alternativa viavel para a disposigao dos rejeitos finos. O
rejeito fino, passante na peneira 400, sofre um processo de adensamento em
espessadores, equipamentos especializados na filtragem de agua, até atingir teores
de sodlidos superiores a 50%. Em seguida, € bombeado para um reservatério onde a

superficie € exposta a evaporacgao, resultando em teores de sodlidos com valores
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proximos de 80% (IBRAM, 2016). Os rejeitos sdo posteriormente dispostos em pilhas,
dispensando a construcao de barragens.

Além de ser mais seguro, esse método é mais sustentavel porque permite a
reutilizagdo da agua filtrada no processo. Uma vantagem adicional do empilhamento
a seco é que essa técnica permite o aproveitamento integral do minério de ferro, ao
contrario das barragens, onde parte do minério € perdida na forma de polpa. As
estruturas formadas pelos rejeitos filtrados apresentam maior declividade (entre 5% e
30%) e sao caracterizadas por sua elevada estabilidade. Isso possibilita uma
disposi¢cdo mais simples, onde em terrenos irregulares, o rejeito tende a se ajustar a
topografia local, enquanto em areas planas, o material tende a formar uma estrutura
cbnica, com o ponto mais alto correspondendo ao local de langamento. (PEIXOTO,

2012). Para melhor compreenséo, a Figura 10 destaca uma pilha de rejeitos filtrados.

Figura 10 - Pilha de rejeito filtrado (dry stack)

- " - '? -l

Fonte: Adaptado de Golder Associates (2015).

Comparado aos métodos de disposicdo convencionais, o Dry Stacking
apresenta maior custo de implantagdo e operagdo. Porém, algumas caracteristicas
desse sistema tornam sua aplicagdo economicamente viavel, destacando-se a menor
dimensao dos diques de contengao, a ndo exigéncia de grandes areas para deposi¢cao
e sua facilidade de aplicagao (LARA E LEON, 2011).

Davies (2011) afirma que os rejeitos filtrados sdos mais aplicados em regides

que apresentam pelo menos um dos aspectos destacados a seguir:
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i. Clima arido — locais em que a conservacao da agua é indispensavel;
ii. Atividades tectdnicas — areas nas quais os abalos sismicos inviabilizam a
utilizacdo de métodos convencionais;
iii. Frio extremo — regides onde o manejo da agua é dificultado em periodos frios
devido, principalmente, ao congelamento;
iv. Terrenos acidentados — locais de dificil implementacdo de estruturas
convencionais de disposi¢cao, dadas as limitagdes impostas pela topografia.
As informagdes sobre rejeitos filtrados ainda sao limitadas, com poucos
documentos contendo estudos relacionados publicados até o momento. No entanto,
apesar dessa escassez de dados, o método tem ganhado destaque no cenario
mundial, sendo implementado por diversas mineradoras (DAVIES, 2011). A Figura 11
fornece a quantidade de instalagdes de rejeitos desaguados em escala global. E
possivel perceber que, dentre as alternativas, rejeitos espessados e filtrados sédo os

mais comuns.

Figura 11 - Tendéncias de utilizagao de rejeitos desaguados na mineragao
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Fonte: Davies et al, 2010.

3.4.3 Impactos locacionais

A locagao de uma pilha de rejeitos compreende a avaliacdo de alternativas
considerando os impactos ambientais, sociais e econdmicos associados ao
empreendimento. A NBR 13029 define os estudos locacionais como a primeira etapa

do processo de elaboracéo e apresentagao de projeto para disposigao de rejeitos em
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pilhas. Nela, as opg¢des locacionais devem ser descritas de forma comparativa,
justificando a escolha feita para o projeto executivo.

Lisboa (2002) destaca que, embora se reconhega a interdependéncia entre os
varios elementos que compdem o ambiente, como agua, ar, solo, fauna, flora, entre
outros, tornando praticamente impossivel uma separacdo concreta entre eles, a
abordagem tradicional propde a divisdo de acordo com os meios fisicos, bioldgicos
(bidticos) e socioecondmicos (antropicos). A Resolugdo CONAMA n° 01/86, em seu
artigo 6°, define:

e Meio fisico: o subsolo, as aguas, o ar e o clima, destacando os recursos
minerais, a topografia, os tipos e aptiddes do solo, os corpos d’agua, o regime
hidrologico, as correntes marinhas, as correntes atmosféricas;

e Meio biolégico e os ecossistemas naturais: a fauna e a flora;

e Meio socioeconémico: 0 uso e a ocupagao do solo, usos da agua, e a
socioeconomia, destacando os sitios e monumentos arqueoldgicos, histéricos
e culturais das comunidades, as relagdes de dependéncia entre a sociedade

local, os recursos ambientais e o potencial de utilizacao futura destes recursos.

3.5 Método de Analise Hierarquica - MAH

A selecdo do local para disposicdo de pilhas de rejeitos abrange diversas
variaveis e fatores. Portanto, é essencial empregar um método de analise que
considere multiplos critérios, a fim de facilitar o processo decisério. O Método de
Andlise Hierarquica (MAH) representa uma ferramenta valiosa para a avaliagao
comparativa de diversos itens, abrangendo desde marcas de produtos, como ténis,
até uma variedade de tipos de investimentos. Essa abordagem utiliza a percepgao
subjetiva humana como base, empregando uma escala de importancia para confrontar
cada par de elementos. O processo envolve a ordenacao dos itens, considerando
tanto o nivel de importancia quanto seus atributos individuais (CARVALHO; MINGOTI,
2005).

E um procedimento multicriterial ou multiobjetivo concebido pelo matematico
Thomas L. Saaty, da Wharton School, Universidade da Pensilvania (EUA). Seu
objetivo é reproduzir um método que se assemelha ao funcionamento da mente
humana diante de uma situagdo complexa que envolve um grande numero de

elementos, controlaveis ou ndo. Em tal contexto, os elementos sdo agrupados com
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base em propriedades comuns, refletindo uma abordagem que replica a organizacao
cognitiva diante da complexidade (GOMES, 2009). Conforme destacado por Saaty
(1980), uma significativa vantagem do MAH reside na capacidade de seus usuarios
atribuirem intuitivamente pesos relativos a diversos critérios (ou multiplas alternativas
para um critério especifico), enquanto simultaneamente realizam comparagdes
paritarias entre eles. Esse processo permite que a mente humana identifique a
importancia relativa de cada critério, mesmo quando as duas varidveis sao

consideradas incomparaveis.

3.5.1 Estrutura da hierarquia

Lisboa (2002) detalha as etapas fundamentais do Método de Analise

Hierarquica. O autor destaca que:

No MAH estabelece-se uma relacdo entre cada nivel da hierarquia pela
comparagao dos critérios/indicadores aos pares. Essa relagdo representa o
impacto relativo dos critérios/indicadores de um dado nivel com cada
critério/indicador do nivel acima mais préximo. Essa comparagéo par a par é
entado repetida para todos os critérios/indicadores em cada nivel. O resultado
desse processo discriminatorio € um vetor das prioridades relativas dos pesos
dos critérios/indicadores de decisdo, em cada nivel ou grupo. O ultimo estagio
consiste em consolidar as prioridades relativas até o nivel das alternativas,
ou seja, relacionar todos os pesos, propagando o efeito dos pesos na
estrutura até o nivel das alternativas. A tomada de decisdo é dada pela
classificagdo das alternativas em analise, ordenadas relativamente ao
objetivo global (LISBOA, 2002, p.85).

Por questdes de praticidade e para melhor visualizagao, o sistema analisado
deve ser estruturado em forma de arvore invertida. No topo, o tomador de decisao
devera definir um objetivo global Unico a partir do qual saem ramificagdes referentes
aos critérios e indicadores adotados para atingir esse objetivo. O esquema pode ser

visualizado na Figura 12, apresentada a seguir:
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Figura 12 - Modelo de hierarquizagao para avaliagao de alternativas

Objetivo

Critérios

Indicadores

Alternativas

Fonte: Morita (1998).

3.5.2 Desenvolvimento do método

Os critérios nao compartilham igual importancia, razao pela qual é necessario

derivar as prioridades relativas (pesos) apos a estruturagao do problema. A escala de

comparagao, guiada pela tabela de Saaty, desempenha um papel fundamental no

Método de Analise Hierarquica. Utilizando essa tabela, é possivel determinar o grau

de importancia dos critérios sob analise, facilitando a criagdo da hierarquia e o

estabelecimento de relagcbes entre os elementos.

Figura 13 - Escala de julgamento paritario
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. N Definicao Explicagao
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. a Duas atividades contribuem igualmente para o
1 Igual importancia o
objetivo
3 Fraca importancia de uma Experiéncia e julgamento favorecem ligeiramente
sobre a outra uma atividade em relacdo a outra
. . a Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
5 Essencial ou forte importancia . ~
uma atividade em relacdo a outra
2 Importancia muito grande ou Uma atividade é fortemente favorecida e sua
demonstrada dominancia é demonstrada na pratica
. A A evidéncia favorecendo uma atividade sobre a
9 Absoluta importancia .
outra com o mais alto grau de certeza
Valores intermedidrios entre . . .
2,4,6,8 . . Quando se deseja um maior compromisso
dois julgamentos sucessivos

Fonte: Saaty (1991).




31

Como a metodologia utiliza numeros para representar a variagdo de
julgamentos, utilizam-se matrizes de comparagdo paritaria para organizar as

avaliagdes. Abaixo, segue um modelo desse tipo de matriz:

Tabela 1 - Matriz genérica de comparagao paritaria

A B C D
A 1 an a3 a4
B 1/ an 1 ax Az
C 1/ a3 1/ ax 1 asa
D 1/ aua 1/ az 1/ aza 1

Fonte: Saaty (1980).

Considere como exemplo a matriz A ilustrada a seguir:

a;; Qg2 A1m

az1 QA arm
A = :

A1 Amz - Amm

De acordo com Saaty (1999), as matrizes de comparacao paritaria devem ser
positivas, idénticas, reciprocas e consistentes; atendendo a trés propriedades
especiais:

¢ |dentidade: todos os elementos da diagonal da matriz sdo iguais a 1, isto €, se
i = j, entdo a; = 1. Isso acontece porque a diagonal principal representa cada
elemento comparado a si mesmo, ou seja, tém a mesma importancia.

e Reciprocidade: cada elemento abaixo da diagonal principal € igual ao inverso
do elemento correspondente acima da diagonal principal, isto €, a; = 1/aj. Por
exemplo, se a comparagao do atributo A com o atributo B resultar em um fator
comparativo igual a 2, a comparagao do atributo B com o atributo A resultara
no fator comparativo 1/2.

e Consisténcia: a matriz de comparacido deve satisfazer a propriedade de
transitividade, o que significa que se i é preferivel a j e j € preferivel a k, i &
preferivel a k, ou seja, ajaix = aik. Considere, por exemplo, trés elementos A, B
e C. Se A é julgado como sendo x vezes mais importante que B, e B é
considerado como z vezes mais importante que C, entdo A sera xz vezes mais

importante que C.
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Pela ultima propriedade descrita acima, as colunas da matriz de comparagao
paritaria sdo multiplos escalares entre si, de modo que as colunas normalizadas
(obtidas pela divisdo de cada célula pela soma da coluna) sao idénticas. Cada coluna
pode representar, assim, os valores relativos das alternativas. Esse cenario ocorre
quando ha uma transitividade cardinal perfeita, ou seja, as comparagdes realizadas
sao perfeitamente consistentes (SILVA, 2003). Entretanto, segundo Morita (1998), a
transitividade cardinal perfeita ndo ocorre na pratica, tornando necessario empregar o

método do autovalor para avaliar a consisténcia das comparagoes.
3.5.3 Andlise de inconsisténcia

Apods o preenchimento de cada matriz de comparacao paritaria, € necessario
analisa-las para avaliar a existéncia de inconsisténcias, que ocorrem por erros nos
julgamentos de valor. De acordo com Lozano (2006), o MAH utiliza os autovalores
para determinar os pesos dos elementos da matriz pareada, a ordem de prioridade, e
como medida da consisténcia do julgamento. Os elementos da matriz de comparacgéao
paritaria com colunas normalizadas denominam-se pesos. Em casos de consisténcia
perfeita, essa matriz € composta de linhas de elementos iguais, enquanto a soma dos
elementos de cada coluna é igual a unidade, podendo ser representada por um vetor
W de n elementos, que sdo os pesos w;, i = 1,...,n. Os pesos sdo calculados pela
equagao (1):

R g
w; = cj=1"y (1)

n
Supondo uma matriz de comparagdo paritaria entre critérios que seja

consistente. Dado os pesos para cada critério wy, ..., ws, € a; como o elemento

genérico, pode-se escrevé-la como na equacgao (2):

W1 Wi W17
wi w, w,
Wy Wy W
A=lw, w, = w, )
W Wn o Wy
_W_l W_2 T W_n_

Isso ocorre por uma razéo simples. Para a consisténcia perfeita ocorrer, temos
que aik = aj aj para i, j, k <nonde n é a ordem da matriz. Se acontecer que a; = w/w;

comi, j=1, ..., n, tem-se pela equacgao (3):
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Wi W] w;
a:iQig, =——=—=Q; (3)
LjYjk wWiw, Wy tk
Que gera a equagio (4),
a]‘i = — wW: =
w; l/w]
1
= (4)
aij

Assim, fica bem caracterizada uma matriz de comparagdes unitarias

consistente.
Considerando uma matriz A consistente, é possivel escrever a equagao (5):

W; W;
a;j = —  eassim, ai;j =1 (5)
W] Wi
Dessa maneira, € possivel obter a equagao (6):
- 1
X ©)

Jj=1
i=1,..,n

Por equivaléncia, tem-se a equagéo (7):

n

z aj; Wi = win (7)

j=1
Isso é equivalente a equag&o matricial (8):

Aw = nw (8)

Utilizando a algebra linear, a equagao acima indica que w € autovetor de A que

possui autovalor n. Essa equagao matricial escrita em sua forma total apresenta-se

como a equacao (9),

W1 W 17
Wiy Wy Wn
w w
Wy, W W W1 Wl
—_ == . — 2 2
Wq Wy Wn : =n : (9)
: : " : W, w
Wn Wn Waf "
lwy wy, T wyd

Portanto, quando se deseja estabelecer pesos a critérios (ou alternativas) por
meio de comparacgdes paritarias, € recomendado achar a matriz mais consistente
possivel pois, dessa maneira, os pesos (determinados por seu autovetor) serdo mais

corretos.
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Entretanto, como ja mencionado, a matriz A surge através de julgamentos
subjetivos, tornando dificil evitar os erros que provocam a sua inconsisténcia. Sendo
assim, é preciso medir esse problema e, para isso, utiliza-se os seguintes resultados:

Se Ay, ..., An s@o numeros que satisfazem a equagao matricial (10),

Ax =2Ax (10)

Entao, A é autovalor da matriz A. Se a; = 1 para todo i = j, tem-se que a equagao

(11) é verdadeira:

n
i=1
Para o desenvolvimento das ideias, dois principios sdo considerados:
e Se a equacdo matricial Aw = nw é valida, somente um dos autovalores sera
diferente de zero, sera n, sendo assim o maior autovalor de A;
e Se os elementos de uma matriz reciproca positiva A sofrerem pequenas
variagoes, entdo seus autovalores também irdo sofrer pequenas variacoes.
Isso quer dizer que, se a matriz reciproca A possuir diagonal principal igual a 1
e for consistente, pequenas variagbes nos seus elementos a; fardo com que o
autovalor maximo Amax permaneca proximo de n, e os demais autovalores se
mantenham proximos de zero.
Assim, visando obter o vetor de prioridades, o autovetor da matriz A pode ser
determinado pela equacgao (12):
AW = Amaxw (12)
O autovetor w fornecera a ordenacgao por nivel de importancia dos atributos
correspondentes a matriz, pois estara estimando os pesos reais dados aos

atributos ou itens que estdo sendo comparados (CARVALHO E MINGOTI,
2005, p. 6).

O desvio de Amax em relagdo a n determinara uma medida de consisténcia, ja
que pequenas variagdes em aj; implicardao em pequenas variagdes em Amax. Assim, o
indice de inconsisténcia € definido pela equagao (13):

}‘méx_n
IC = —— 13
—] (13)

Se IC é suficientemente pequeno, as comparagdes do decisor sao
provavelmente consistentes para dar estimagdes uteis dos pesos da fungao
objetivo. O indice de consisténcia € comparado com o indice randémico (IR)
para o valor n (numero de ordem da matriz de comparacges paritarias) para
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determinar se o grau de consisténcia € satisfatério. O indice randdmico
representa o valor que seria obtido em uma matriz de comparagodes paritarias
de ordem nem que nao fossem feitos julgamentos logicos, preenchendo-se
os elementos com valores aleatorios. (LOZANO, 2006, p. 55).

Na Tabela 2, apresenta-se os valores do indice randémico calculados por Saaty
(1980) de acordo com a ordem das matrizes de comparacao paritaria, que serao

utilizados posteriormente na analise de inconsisténcia.

Tabela 2 - indice randémico de Saaty

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

IR 0 0O 05809 (112124132141 1,45
Fonte: Saaty (1980).
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4 METODOLOGIA

Esta secéo apresenta as fases essenciais para a elaboragao deste trabalho. O
fluxograma presente na Figura 14 representa de forma visual a sequéncia das

atividades realizadas ao longo do processo de produgao.

Figura 14 - Fluxograma de atividades

BARRAGENS
DESCOMISSIONADAS

© DEFINIGRODOS ”
promeresesnssesians : —% CRITERIOS i 2° NiVEL
FORMULAGAO **erssesesesasanesasansnnsansncnns® 3
Do MAH -joPANBRIBRA eneR N R aNAVARA BRI A,
S ; i  DEFINIGAODOS %

S SUBCRITERIOS :

" SELECAO DAS
. ALTERNATIVAS

ANALISE DE
INCONSISTENCIA

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.1 Delimitacao

Durante esta fase, foram identificadas regides que abrigam barragens
construidas utilizando o método de montante. Isso viabilizou a realizacdo de
simulagdes para avaliar a alocagdo de uma pilha destinada a receber os residuos

provenientes de estruturas sujeitas ao processo de descomissionamento.
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4.1.1 Area de estudo

De acordo com Fiuza e Freitas (2022), o municipio de Ouro Preto, em Minas
Gerais, destaca-se como o local com o maior numero de barragens (totalizando 9) que
aguardam o processo de descaracterizagdo. Diante desse contexto, optou-se por
selecionar esse municipio como foco para identificar uma mina que possua barragens

construidas pelo método a montante.

4.1.2 Barragens descomissionadas

A Mina Fabrica, localizada em Ouro Preto, pertencente a empresa Vale
Itabiritos, abriga um complexo de barragens, dentre as quais se destacam: Forquilha
[, Forquilha Il e Forquilha Ill. Essas estruturas tém um histérico identificado de risco
de rompimento e, por esse motivo, foram designadas como objeto deste estudo. A

Figura 15, extraida da plataforma Google Earth, apresenta as barragens Forquilha.

Figura 15 - Complexo de barragens (Mina Fabrica)
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T ’OURO PRETQ 7= ’
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Fonte: Google Earth (2023).
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4.2 Formulagcao do MAH

Nesta etapa, listou-se todos os elementos que compdem a estrutura do Método

de Analise Hierarquica, resultando em quatro niveis distintos dentro da hierarquia.

4.2.1 Problema Decisorio / Objetivo

Para o problema decisério, optou-se pela busca da alternativa menos adequada
a disposicao ou, como definido na analise, o Local mais critico. O motivo da escolha
tem a ver com o peso atribuido aos elementos visto que maior peso indica maior
impacto (ambiental, social e econémico) e, por consequéncia, menor viabilidade. A
indicagdo do problema esta no topo da hierarquia, sendo este o 1° nivel a ser

considerado.

4.2.2 Defini¢ao dos critérios

Os critérios foram elencados conforme seus impactos perante os aspetos
ambiental, social e econdmico; no que diz respeito a alocagédo do projeto. Tendo em
vista a complexidade dessa etapa, foi realizada uma analise literaria minuciosa que
objetivou encontrar critérios relevantes para compor o 2° nivel do MAH. Desse modo,
as comparagoes paritarias garantiram maior grau de confiabilidade para alcance do
objetivo proposto. Os critérios utilizados foram: Uso do Solo, Toxicidade dos Rejeitos

e Transporte dos Rejeitos.

4.2.3 Definicdo dos subcritérios

Os subcritérios representam as consequéncias associadas aos critérios
definidos na etapa anterior. Para cada critério, designou-se dois subcritérios,
totalizando seis elementos no 3° nivel do MAH. Sao eles: Desapropriagéo,
Desmatamento da Vegetacdo Nativa, Contaminagdo do Solo, Contaminagdo da Agua,

Poluigcéo do Ar e Poluigdo Sonora.
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4.2.4 Selegao das alternativas

Inicialmente, foi necessario identificar trés pontos nas proximidades das
barragens para compor as alternativas da hierarquia. A escolha foi baseada na
existéncia de vales ou encostas nesses locais, visando aproveitar o suporte natural
do terreno em pelo menos uma das faces da pilha. Dessa forma, busca-se aprimorar
as condigdes de segurancga e simplificar tanto a instalagdo quanto a operagao da
estrutura.

Entédo, através da ferramenta de andlise geoespacial Google Earth, foram
identificadas areas dentro dos padrdes propostos — delimitando-as e destacando-as,

conforme a Figura 16.

Figura 16 - Visao geral das areas em estudo
£ “““Bacdo == Local B

uro de F’_»edr<>n
(Escravos)

Local AL

-Barragens.-:Mina Fabrica

Pedra do'Vid

Fonte: Google Earth (2023).

Na Tabela 3, apresentam-se as coordenadas geograficas dos locais

destacados anteriormente.

Tabela 3 - Coordenadas geogréficas das alternativas locacionais para a PDR

Locais Coordenadas
A 20°22'19"S 43°51'25"W
B 20°22'16"S 43°47'07"W
C 20°26'25"S 43°51'40"W

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Assim, o 4° nivel da estrutura foi consolidado, estabelecendo as alternativas
disponiveis para tomada de deciséo e finalizando a etapa de formulacdo do MAH. A

Figura 17 ilustra o modelo de analise hierarquica com todos os elementos definidos.

Figura 17 - Hierarquia para avaliagcédo locacional da pilha de rejeitos
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[ LOCAL A ’ ‘ LOCAL B } [ LOCALC ’

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.3 Julgamentos

Através de imagens do Google Earth, procedeu-se a comparagdo das
caracteristicas fisiograficas das areas em analise, estabelecendo os julgamentos por
meio do mecanismo de comparagdes paritarias do MAH. As imagens de satélite
disponibilizadas pela plataforma de andlise geoespacial estdo destacadas abaixo,
oferecendo uma representacdo mais detalhada do terreno e permitindo a extragao de

informagdes mais abrangentes.
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e Local A

Figura 18 - Alternativa de disposig¢ao: Local A

—

Local A

Fonte: Google Earth (2023).

Tabela 4 - Descrigao fisiografica do Local A

ANALISE - LOCAL A

HABITACOES N3o ha
COBERTURA VEGETAL Baixa
CORPOS HIDRICOS N3o ha
DISTANCIA ATE A MINA (Km) 3,3

Fonte: Autoria prépria (2023).
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e LocalB

Figura 19 - Alternativa de disposigao: Local B

Fonte: Google Earth (2023).

Tabela 5 - Descrigao fisiografica do Local B

ANALISE - LOCAL B

HABITACOES H4, poucas
COBERTURA VEGETAL Densa
CORPOS HIDRICOS Ha
DISTANCIA ATE A MINA (Km) 7,1

Fonte: Autoria prépria (2023).
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e LocalC

Figura 20 - Alternativa de disposigao: Local C

Escola'professora’. &
Celinalcruz __=°

Fonte: Google Earth (2023).

Tabela 6 - Descri¢éo fisiografica do Local C

ANALISE - LOCAL C

HABITACOES Ha, muitas
COBERTURA VEGETAL Baixa
CORPOS HIDRICOS N3o ha
DISTANCIA ATE A MINA (Km) 4,7

Fonte: Autoria prépria (2023).
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4.3.1 Atribuigcao de Pesos

Os pesos dos elementos foram atribuidos ordenadamente de acordo com os
niveis da hierarquia (critérios, subcritérios e alternativas), utilizando as imagens e as
observacoes feitas em suas analises no item 4.2. Com isso, montou-se os quadros
ilustrados nas Figuras 21, 22 e 23, que destacam os elementos com maior peso, ou
seja, os elementos mais importantes em cada comparagao paritaria, bem como a

intensidade de importancia de cada um deles.

e Critérios
Figura 21 - Comparagdes paritarias de critérios
. L. Comparagoes Par a Par Maior Intensidade de
Objetivo P a . n
(CRITERIOS) Importancia Importancia
Uso do Solo X Toxmu':ia'de dos Toxml(‘ja‘de dos 3
Rejeitos Rejeitos
LOCAL MAIS Transporte dos
. UsodoSolo X Uso do Solo 5
CRITICO Rejeitos
Toxicidade dos Transporte dos | Toxicidade dos 7
Rejeitos Rejeitos Rejeitos

Fonte: Autoria propria (2023).

As comparagdes paritarias dos critérios estdo relacionadas a um objetivo
comum, que consiste em identificar o local mais critico para implantagao da pilha de
rejeitos. Sendo assim, todos os elementos sdo comparados entre si e 0s pesos
atribuidos anteriormente sao justificados seguindo a ordem crescente de importancia
de cada elemento. Dessa forma, evita-se a redundancia de repetir a justificativa de
um mesmo peso em duas comparacodes diferentes.

LOCAL MAIS CRITICO
i. Transporte dos rejeitos - O deslocamento dos residuos demanda o uso
de veiculos de grande porte, resultando em significativo consumo de
combustiveis fésseis e ocasionando desconforto para as comunidades
préximas as zonas de transporte. Contudo, € importante observar que esses
impactos sao temporarios, ocorrendo apenas durante o processo de
descaracterizagdao das barragens, o que representa um intervalo
relativamente curto de tempo. Dessa forma, a esse critério € atribuido uma

importancia inferior aos demais;
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ii. Uso do solo - O uso e cobertura do solo influenciam diretamente no ciclo
hidrologico, podendo provocar inundagbes, secas, alteragbes no
escoamento e redugcdo da qualidade da agua. Além disso, problemas
associados a ocupagao humana também estao relacionados a esse critério,
uma vez que desocupar areas ja habitadas pode gerar conflitos de
interesse, impasses judiciais e agregacao de custos mediante pagamento
de indenizagdes. Portanto, julga-se que o critério uso do solo tem essencial
importancia sobre transporte dos rejeitos.

iii. Toxicidade dos rejeitos - Rejeitos toxicos tém grande capacidade para
poluir e contaminar corpos hidricos ou até mesmo o solo, provocando
prejuizos a fauna e a flora, escassez de agua, risco de doengas aos seres
humanos etc. Esses maleficios se manifestam a curto e médio prazo,
perdurando por um longo periodo de tempo e causando impactos
significativos nos aspectos ambiental, social e econdbmico. Por esses
motivos, o critério toxicidade dos rejeitos apresenta importancia muito

grande sobre transporte dos rejeitos e fraca importancia sobre uso do solo.

e Subcritérios

Figura 22 - Comparagdes paritarias de subcritérios

Critérios Comparagoes Par a Par Maior Intensidade de
(SUBCRITERIOS) Importancia Importancia
USO DO SOLO Desapropriacdgo X Desmatamento | Desmatamento 5
TOXICIDADE DOS | Contaminagao Contaminacgado da Empate 1
REJEITOS do Solo Agua P
TRANSPORTE DOS - - -
REJEITOS Poluicdo do Ar X Poluicao Sonora | Polui¢do Sonora 5

Fonte: Autoria prépria (2023).

Diferentemente do que acontece no nivel anterior, no qual as comparagdes
paritarias sado realizadas entre todos os elementos, neste nivel, as comparacdes
paritarias ocorrem apenas entre os dois subcritérios definidos para cada critério.
Dessa forma, os pesos atribuidos aos subcritérios s&o justificados a seguir,

considerando cada comparagao paritaria e ndo os elementos individualmente.
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USO DO SOLO

Desapropriagao x Desmatamento - Um dos principais desdobramentos
da desapropriacao de habitacdes reside nos atrasos nas obras, decorrentes
de processos judiciais que, por sua vez, podem resultar em gastos
relacionados a indenizagdes. Além disso, ha impactos sociais associados a
esse subcritério, uma vez que a mudanga abrupta dos moradores para
outras localidades pode ocasionar prejuizos emocionais significativos. Por
outro lado, o desmatamento acarreta uma série de problemas ambientais,
como a perda da biodiversidade, degradacdo do solo e alteragdes nos
padrdes climaticos. Adicionalmente, pode levar a escassez de recursos
hidricos e alimentos em areas proximas ao local desmatado ou mesmo em
regides mais distantes. Percebe-se, portanto, que os impactos relacionados
a este ultimo subcritério sdo mais severos, e, consequentemente, julga-se

o desmatamento com importancia essencial perante a desapropriagéo;

TOXICIDADE DOS REJEITOS

Contaminagdo do solo x Contaminagdo da agua -
Esses subcritérios apresentam questdes ambientais criticas que
compartilham diversas semelhancas, representando ameacas significativas
para ecossistemas e para a saude humana. Seus impactos consistem em:
prejuizos a fauna e a flora, proliferagdo de organismos patogénicos,
reducdo da disponibilidade de recursos naturais, entre outros. Além disso,
a ocorréncia de um pode implicar no surgimento do outro. Dessa forma,

esses elementos sao julgados com igual importancia.

TRANSPORTE DOS REJEITOS

Poluicao do Ar x Poluigcao Sonora — A poluicdo do ar pode ter impactos
significativos na saude humana e no meio ambiente. Entre os efeitos
adversos estdo doencgas respiratérias, problemas cardiovasculares, danos
aos ecossistemas, chuva acida, entre outros. A queima de combustiveis
fosseis, emissodes industriais e veiculares sao fontes comuns de poluicao do
ar. Além disso, os gases de efeito estufa liberados contribuem para as
mudangas climaticas, tornando a poluicdo do ar um problema global. A
poluigéo sonora, por outro lado, refere-se a presenca de ruidos indesejados
no ambiente. A exposig¢ao constante a niveis elevados de ruido pode levar

a problemas de saude, como estresse, disturbios do sono, perda de audicéo
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e até mesmo impactar a cogni¢cdo. Além disso, a poluicdo sonora pode
perturbar ecossistemas, afetando a comunicagcdo e o comportamento de
animais, especialmente em areas urbanas. Em ultima analise, a avaliacao
da importancia depende dos fatores avaliados. Se o foco for a extensao
geografica e globalidade dos impactos, a poluicdo do ar pode ser
considerada mais significativa. Se o foco for a experiéncia cotidiana das
comunidades locais, como sugere este estudo, a poluigao sonora pode ter
um impacto mais imediato e perceptivel. Logo, o subcritério poluicdo sonora

€ considerado como tendo essencial importancia sobre poluigéo do ar.

e Alternativas

Figura 23 - Comparagdes paritarias de alternativas

Subcritérios Comparagoes Par a Par Maior Intensidade de
(ALTERNATIVAS) Importancia Importancia

Local A X Local B Local B 3
DESAPROPRIACAO Local A X Local C Local C 9
Local B X Local C Local C 5
Local A X Local B Local B 5
DESMATAMENTO Local A X Local C Local A 3
Local B X Local C Local B 7
- Local A X Local B Local B 5
CONSCA)'\SS\:SCAO Local A X Local C Local C 7
Local B X Local C Local C 3
N Local A X Local B Local B 7
CONJ:ZE:'J':CAO Local A X Local C Local C 5
Local B X Local C Local B 3
Local A X Local B Local B 5
POLUICAO DO AR Local A X Local C Local C 7
Local B X Local C Local C 3
- Local A X Local B Local B 5
PSC())L;J(I)CRAAO Local A X Local C Local C 7
Local B X Local C Local C 3

Fonte: Autoria préopria (2023).

Para as alternativas, assim como ocorre com os critérios, todos os elementos
se relacionam a outro no nivel anterior que, por sua vez, é composto por mais de um

elemento de modo que as comparagdes paritarias se repetem para cada um deles.



48

Dessa forma, a importancia das alternativas varia dependendo do subcritério que esta

sendo considerado.

As justificativas séo baseadas nas Tabelas 4, 5 e 6, apresentadas no item 4.3

e que fornecem a descrigdo fisiografica dos locais selecionados para estudo.

Novamente, busca-se evitar repetigdes, organizando as alternativas por ordem

crescente de importancia.
DESAPROPRIACAO

Local A - Diferente dos demais locais selecionados, ndo existem habitacdes
préximas, por isso essa alternativa recebe o menor peso;

Local B - Seguindo a mesma ldgica, o Local B & avaliado como mais
importante que o Local A, pois existem habitagdes ao seu entorno. No
entanto, devido a baixa quantidade de habitacdes, a importancia de B sobre
A é considerada fraca;

Local C - Por ser proximo ao distrito de Pires, o Local C esta rodeado de
habitagcbes, logo, apresenta absoluta importancia sobre A e essencial

importancia sobre B.

DESMATAMENTO

Local C - Percebe-se que o terreno ja foi bastante explorado, inclusive por
atividades mineradoras, restando areas verdes apenas ao sul da regiao
considerada para estudo. Sendo assim, o Local C tem menos importancia
que os demais;

Local A - Também apresenta baixa cobertura vegetal, porém, ha algumas
areas de mata a jusante da pilha. Portanto, A tem fraca importancia sobre
C;

Local B - Ao contrario das demais alternativas, o Local B esta situado em
uma regido de densa cobertura vegetal, podendo abrigar grande
diversidade de fauna e flora. Por isso, B possui importancia muito grande

sobre C e essencial importancia sobre A.

CONTAMINAGCAO DO SOLO

Local A - Por ser uma regiao desabitada e com baixa cobertura vegetal, os
impactos de uma possivel contaminagdo do solo no Local A s&o menos

notaveis. Por esses motivos, atribui-se 0 menor peso para A;
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Local B — A densa vegetacdo e a presenga de algumas residéncias,
intensificam os impactos da contaminagéao do solo em relagao ao Local A.
Portanto, B tem importancia essencial sobre A;

Local C - Apesar da baixa cobertura vegetal, trata-se de uma regido
densamente povoada, o que significa que impactos associados a
contaminagao do solo se tornam evidentes, podendo prejudicar a populagao
ao entorno da area. Logo, C tem importancia muito grande sobre A e fraca

importancia sobre B.

CONTAMINACAO DA AGUA

Local A - A auséncia de corpos hidricos superficiais dificulta a
contaminagao da agua. Ainda assim, pode haver contaminacao de lengois
freaticos, embora provavelmente com menor impacto devido a falta de
pessoas habitando essa regido. Logo, o Local A tem menor importancia que
os demais;

Local C — Assim como em A, nao sao identificados corpos hidricos na
superficie dessa regiao, o que sugere pouca probabilidade de contaminagao
da agua. Entretanto, a presenca de pessoas ao redor da area pode
acarretar problemas em caso de contaminagdo de aguas subterraneas.
Portanto, C tem essencial importancia sobre A;

Local B - A presenca de corpos hidricos semelhantes a pequenas lagoas €
notada na regido, sugerindo maior possibilidade de contaminagéo da agua.
Ademais, deve-se considerar a proximidade entre as lagoas e as
residéncias, fazendo com que a contaminagao da agua tenha impactos mais
significativos no Local B. Dessa forma, B tem importancia muito grande

sobre A e fraca importancia sobre C.

POLUICAO DO AR / POLUICAO SONORA

Local A - A falta de habitagbes na regido faz com que os impactos
relacionados a poluigdo do ar e a poluicdo sonora sejam menos sentidos
nesse local. Além disso, por ser mais proximo das barragens (3,3 Km), a
distancia de translado e, consequentemente, a emissao de poluentes e
ruidos ocorrem por periodo de tempo menor. Assim, o Local A recebe o
menor peso;

Local B — A presenca de habitagdes, ainda que poucas, agrava os impactos

desses tipos de poluicdo. Ademais, a maior distancia de deslocamento (7,1
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Km) contribui para a geragdo de poluentes provenientes da queima de
combustiveis fosseis e aumenta o tempo de exposicdo da populagdo a
ruidos. Portanto, B tem essencial importancia sobre A;

iii. Local C — Adistancia de translado dos rejeitos (4,7 Km) é menor em relagéo
a alternativa anterior. Entretanto, o grande numero de habitagdes préximas
configura maior importancia, visto que os efeitos das poluicbes do ar e
sonora podem ser sentidos de forma imediata por quem esta proximo aos
locais onde ocorrem o transporte e a disposi¢céo dos rejeitos. Dessa forma,

C apresenta importancia muito grande sobre A e fraca importancia sobre B.

4.4 Calculos

A metodologia de calculo do MAH foi apresentada anteriormente no item 3.5.
No entanto, sera resumida adiante para melhor entendimento do processo. Os
célculos foram realizados por meio de planilhas no Excel, organizando os pesos
atribuidos aos elementos em matrizes de comparacgdes paritarias. Dessa forma, foi

possivel obter as prioridades e realizar a analise de inconsisténcia da hierarquia.

4.4.1 Prioridades

Para definir as prioridades, seguiu-se os procedimentos especificados por
Lisboa (2002):
» Somar o total de cada coluna da matriz de comparacdes paritarias;
» Normalizar as matrizes, dividindo cada um de seus elementos pela soma de
sua respectiva coluna;
» Calcular a média aritmética de cada linha das matrizes normalizadas para
encontrar o vetor de prioridades.

4.4.2 Anadlise de Inconsisténcia

A analise de inconsisténcia divide-se em duas partes, conforme mostrado a
seqguir.
PARTE |

» Multiplicagdo da matriz de comparagdes paritarias A por seu autovetor w;
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» Definicao do autovalor da matriz pela equagéao (12):
AW = Apax W

ou
=— (14)

Onde,

Anmax __autovalor da matriz;
A _matriz de comparacgdes paritarias;
w _ autovetor de prioridade.

PARTE Il
» Definicao do indice de consisténcia pela equagéao (13):
}\méx —-n
===t

Onde,

IC _ indice de consisténcia;
Amax __ autovalor da matriz;
n _ ordem da matriz.

» Definicao da razado de consisténcia (RC):

Consiste na razdo entre o indice de consisténcia e o indice randémico de Saaty.

IC

RC =—
IR

(15)

Onde,

RC _razao de consisténcia;
IC _ indice de consisténcia;
IR _ indice randémico, apresentado na Tabela 2.

Se RC < 0,10, o grau de consisténcia é admissivel. Caso contrario, pode haver
sérias inconsisténcias, fazendo com que o MAH forneca resultados questionaveis.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, apresenta-se os resultados provenientes da aplicacado do MAH,
descrita anteriormente na metodologia do trabalho. Os valores obtidos na analise s&o
mostrados em tabelas que est&do divididas em trés grupos de acordo com 0s niveis
correspondentes na hierarquia.

A disposicao dos resultados é basicamente a mesma em todas as tabelas.
Primeiramente, destacam-se os elementos que estdo sendo comparados e a
intensidade de importancia entre eles, formando assim a matriz de comparacdes
paritarias. Em seguida, apresenta-se o autovetor de prioridades obtido conforme
processo descrito em 4.4.1. As duas ultimas colunas mostram os resultados da Parte

| da analise de inconsisténcia descrita em 4.4.2.

5.1 Matriz pareada no 2° nivel

Tabela 7 - Comparacdes paritarias, autovetor e autovalor dos critérios

p Toxicidade dos Transporte Prioridade A-w
o .
22 NIVEL Uso do Selo Rejeitos dos Rejeitos Autovetor (w) w w
LOCAL MAIS CRITICO
Uso do Solo 1,000 1/3 5,000 0,283 0,866 3,062
Toxicidade dos 3,000 1,000 7,000 0,643 2,008 3,121
Rejeitos
Transporte dos
. . 1/5 1/7 1,000 0,074 0,222 3,013
Rejeitos
SOMA 1,000 Amix 3,066

Fonte: Autoria propria (2023).

A coluna de prioridade da Tabela 7 descreve o rankeamento dos critérios,

portanto, tem-se que: o critério toxicidade dos rejeitos € o mais importante (0,643 ou
64,3% da importancia total), seguido do uso do solo (0,283 ou 28,3% da importancia
total) e o transporte dos rejeitos que € o menos importante (0,074 ou 7,4% da
importancia total).

Aplicando o valor A max= 3,066 na equagao 13, tem-se:

3,066 —3

= 0,033
3—-1
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De acordo com a Tabela 2, o indice randémico para matrizes de ordem 3 €, IR
= 0,58, logo tem-se pela equagao 15:

c =22 _ 006
-~ 058 7

RC = 0,06 < 0,1, significa que os julgamentos foram consistentes. Assim,

encerra-se a Parte |l da analise de inconsisténcia para o 2° nivel da hierarquia.

5.2 Matrizes pareadas no 3° nivel

Tabela 8 - Comparacdes paritarias, autovetor e autovalor dos subcritérios |

. iori A-w
32 NIVEL Desapropriagdo Desmatamento A:::":S:f(ew) A-w -
USO DO SOLO
Desapropriagao 1,000 1/5 0,167 0,333 2
Desmatamento 5,000 1,000 0,833 1,667 2
SOMA 1,000 Amax 2

Fonte: Autoria propria (2023).

A coluna de prioridade da Tabela 8 descreve o rankeamento dos subcritérios
relacionados ao uso do solo, portanto, tem-se que: o subcritério desmatamento é o
mais importante (0,833 ou 83,3% da importancia total), seguido de desapropriagdo
(0,167 ou 16,7% da importancia total).

Aplicando o valor 1 max= 2 na equacao 13, tem-se:

2—2

IC=——=0
2—-1

De acordo com a Tabela 2, o indice randémico para matrizes de ordem 2 ¢, IR
= 0. Isso ocorre pelo fato de existir apenas dois elementos sendo comparados, logo
nao pode haver inconsisténcia de julgamentos.

As demais comparagdes do 3° nivel da hierarquia também envolvem apenas
dois elementos, portanto, para esse nivel, ndo é necessario realizar a analise de

inconsisténcia.
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Tabela 9 - Comparacdes paritarias, autovetor e autovalor dos subcritérios Il

Contaminagao Contaminagao Prioridade _ A-w

] i z
32 NIVEL do Solo da Agua Autovetor (w) w

TOXICIDADE DOS REJEITOS
Contaminagao

1,000 1,000 0,500 1,000 2
do Solo
Contaminacdo 1,000 1,000 0,500 1,000 2
da Agua
SOMA 1,000 A 2

Fonte: Autoria prépria (2023).

A coluna de prioridade da Tabela 9 descreve o rankeamento dos subcritérios
relacionados a toxicidade dos rejeitos, portanto, tem-se que: os subcritérios

contaminagdo do solo e contaminagéo da agua apresentam a mesma importancia.

Tabela 10 - Comparacdes paritarias, autovetor e autovalor dos subcritérios Il

i Priori A-w
32 NIVEL Poluicdo do Ar Poluigdo Sonora rioridade . —_—
Autovetor (w) w
TRANSPORTE DOS REJEITOS
Poluigdo do Ar 1,000 1/5 0,167 0,333 2
Polui¢do Sonora 5,000 1,000 0,833 1,667 2
SOMA 1,000 Amix 2

Fonte: Autoria propria (2023).

A coluna de prioridade da Tabela 10 descreve o rankeamento dos subcritérios
relacionados ao transporte dos rejeitos, portanto, tem-se que: o subcritério poluigéo
sonora é o mais importante (0,833 ou 83,3% da importancia total), seguido de poluigéo

do ar (0,167 ou 16,7% da importancia total).
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5.3 Matrizes pareadas no 4° nivel

Tabela 11 - Comparacgdes paritarias, autovetor e autovalor das alternativas |

42 NiVEL Local A Local B Local C Prioridade A-w 4w
Autovetor (w) w
DESAPROPRIACAO
Local A 1,000 1/3 1/9 0,071 0,215 3,006
Local B 3,000 1,000 1/5 0,180 0,544 3,017
Local C 9,000 5,000 1,000 0,748 2,293 3,065
SOMA 1,000 Amic 3,029

Fonte: Autoria propria (2023).

A coluna de prioridade da Tabela 11 descreve o rankeamento das alternativas
relacionadas a desapropriagao, portanto, tem-se que: a alternativa Local C é a mais
importante (0,748 ou 74,8% da importancia total), seguida do Local B (0,180 ou 18,0%
da importancia total) e o Local A que é o menos importante (0,071 ou 7,1% da
importancia total).

Aplicando o valor A max= 3,029 na equacéao 13, tem-se:

_ 3,029 -3 — 0015
3—-1 ’
De acordo com a Tabela 2, o indice randémico para matrizes de ordem 3 ¢, IR
= 0,58, logo tem-se pela equagao 15:
C= 0,015 _

0,58 0,03
RC = 0,03 < 0,1, significa que os julgamentos foram consistentes.

Tabela 12 - Comparacdes paritarias, autovetor e autovalor das alternativas Il

, — e
42 NiVEL Local A Local B Local C Prioridade =~ AW
Autovetor (w) w

DESMATAMENTO
Local A 1,000 1/5 3,000 0,193 0588 3,043
Local B 5,000 1,000 7,000 0,724 2273 3141
Local C 1/3 1/7 1,000 0,083 0251 3014
SOMA 1,000 Amix 3,066

Fonte: Autoria propria (2023).
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A coluna de prioridade da Tabela 12 descreve o rankeamento das alternativas
relacionadas ao desmatamento, portanto, tem-se que: a alternativa Local B € a mais
importante (0,724 ou 72,4% da importancia total), seguida do Local A (0,193 ou 19,3%
da importancia total) e o Local C que € o menos importante (0,083 ou 8,3% da
importéncia total).

Aplicando o valor A max= 3,066 na equagao 13, tem-se:

3,066 — 3

= 0,033
3—-1 ’

De acordo com a Tabela 2, o indice randémico para matrizes de ordem 3 &, IR
= 0,58, logo tem-se pela equagao 15:

0,033

RC 0,58

= 0,06

RC = 0,06 < 0,1, significa que os julgamentos foram consistentes.

Tabela 13 - Comparacgdes paritarias, autovetor e autovalor das alternativas Il

42 NiVEL Local A Local B Local C Prioridade A-w 4w
Autovetor (w) w
CONTAMINACAO DO SOLO
Local A 1,000 1/5 1/7 0,074 0,222 3,013
Local B 5,000 1,000 1/3 0,283 0,866 3,062
Local C 7,000 3,000 1,000 0,643 2,008 3,121
SOMA 1,000 Amic 3,066

Fonte: Autoria propria (2023).

A coluna de prioridade da Tabela 13 descreve o rankeamento das alternativas
relacionadas a contaminagéo do solo, portanto, tem-se que: a alternativa Local C € a
mais importante (0,643 ou 64,3% da importancia total), seguida do Local B (0,283 ou
28,3% da importancia total) e o Local A que é o menos importante (0,074 ou 7,4% da
importancia total).

Aplicando o valor A max= 3,066 na equagao 13, tem-se:

3,066 —3

IC = = 0,033
3—-1

De acordo com a Tabela 2, o indice randémico para matrizes de ordem 3 €, IR

= 0,58, logo tem-se pela equagao 15:
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0,033
C =

058 = 0,06

RC = 0,06 < 0,1, significa que os julgamentos foram consistentes.

Tabela 14 - Comparacdes paritarias, autovetor e autovalor das alternativas IV

42 NiVEL Local A Local B Local C Prioridade A-w 4w
Autovetor (w) w
CONTAMINACAO DA AGUA
Local A 1,000 1/7 1/5 0,074 0,222 3,013
Local B 7,000 1,000 3,000 0,643 2,008 3,121
Local C 5,000 1/3 1,000 0,283 0,866 3,062
SOMA 1,000 Amic 3,066

Fonte: Autoria propria (2023).

A coluna de prioridade da Tabela 14 descreve o rankeamento das alternativas
relacionadas a contaminagao da agua, portanto, tem-se que: a alternativa Local B é a
mais importante (0,643 ou 64,3% da importancia total), seguida do Local C (0,283 ou
28,3% da importancia total) e o Local A que é o menos importante (0,074 ou 7,4% da
importancia total).

Aplicando o valor A max= 3,066 na equagao 13, tem-se:

3,066 — 3

IC
3—-1

= 0,033

De acordo com a Tabela 2, o indice randémico para matrizes de ordem 3 ¢, IR

= 0,58, logo tem-se pela equagao 15:

0,033

RC 0,58

= 0,06

RC = 0,06 < 0,1, significa que os julgamentos foram consistentes.

Tabela 15 - Comparagodes paritarias, autovetor e autovalor das alternativas V

42 NiVEL Local A Local B Local C Prioridade |~ AW
Autovetor (w) w
POLUICAO DO AR
Local A 1,000 1/5 1/7 0,074 0,222 3,013
Local B 5,000 1,000 1/3 0,283 0,866 3,062
Local C 7,000 3,000 1,000 0,643 2,008 3,121
SOMA 1,000 Amix 3,066

Fonte: Autoria propria (2023).
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A coluna de prioridade da Tabela 15 descreve o rankeamento das alternativas
relacionadas a poluicdo do ar, portanto, tem-se que: a alternativa Local C é a mais
importante (0,643 ou 64,3% da importancia total), seguida do Local B (0,283 ou 28,3%
da importancia total) e o Local A que é o menos importante (0,074 ou 7,4% da
importéncia total).

Aplicando o valor A max= 3,066 na equagao 13, tem-se:

_3066-3 _ ..
- 3-1 7

De acordo com a Tabela 2, o indice randémico para matrizes de ordem 3 é, IR
= 0,58, logo tem-se pela equagao 15:

0,033
"~ 0,58

RC = 0,06

RC = 0,06 < 0,1, significa que os julgamentos foram consistentes.

Tabela 16 - Comparacgdes paritarias, autovetor e autovalor das alternativas VI

42 NiVEL Local A Local B Local C Prioridade A-w 4w
Autovetor (w) w
POLUICAO SONORA
Local A 1,000 1/5 1/7 0,074 0,222 3,013
Local B 5,000 1,000 1/3 0,283 0,866 3,062
Local C 7,000 3,000 1,000 0,643 2,008 3,121
SOMA 1,000 Amic 3,066

Fonte: Autoria propria (2023).

A coluna de prioridade da Tabela 16 descreve o rankeamento das alternativas
relacionadas a poluigdo sonora, portanto, tem-se que: a alternativa Local C é a mais
importante (0,643 ou 64,3% da importancia total), seqguida do Local B (0,283 ou 28,3%
da importancia total) e o Local A que € o menos importante (0,074 ou 7,4% da
importancia total).

Aplicando o valor A max= 3,066 na equagao 13, tem-se:

_3,066—3

IC = = 0,033
3—-1

De acordo com a Tabela 2, o indice randémico para matrizes de ordem 3 €, IR

= 0,58, logo tem-se pela equagao 15:
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- 0,033
~ 0,58

= 0,06

RC = 0,06 < 0,1, significa que os julgamentos foram consistentes. Assim,

encerra-se a Parte Il da anadlise de inconsisténcia para o 4° nivel da hierarquia.

5.4 Agregacao de prioridades as alternativas

Ao agrupar os autovetores gerados nas Tabelas 7 a 16, obtém-se um conjunto
de matrizes definidas de acordo com seu nivel hierarquico.

e 2°nivel
Tabela 17 - Autovetor do 2° nivel

Uso do Solo | 0,283

Toxicidade

0,643
dos Rejeitos | '

Transporte

0,074
dos Rejeitos

Fonte: Autoria propria (2023).

e 3°nivel

Tabela 18 - Autovetores do 3° nivel

Toxicidade Transporte
Uso do Solo . . . .
dos Rejeitos dos Rejeitos
Desapropriagao 0,167 0 0
Desmatamento 0,833 0 0
Contaminagao
do Solo 0 0,5 0
Contaminagao
da Agua 0 0,5 0
Poluigcdo do Ar 0 0 0,167
Polui¢dao Sonora 0 0 0,833

Fonte: Autoria prépria (2023).



e 4° nivel

Tabela 19 - Autovetores do 4° nivel

60

_ Contaminacao Contaminagiao - Poluicao

Desapropriagao Desmatamento do Solo da Agua Polui¢cdao do Ar Sonora
Local A 0,071 0,193 0,074 0,074 0,074 0,074
Local B 0,180 0,724 0,283 0,643 0,283 0,283
Local C 0,748 0,083 0,643 0,283 0,643 0,643

Fonte: Autoria propria (2023).

Os pesos finais das alternativas sao calculados pela multiplicacdo das matrizes

de autovetores (n4 x n3 x n2). Quanto menor o peso, menor o impacto exercido pela

pilha, indicando maior viabilidade do local para disposi¢gao. Assim sendo, a ordem de

viabilidade ¢é inversamente proporcional aos pesos obtidos. O resultado da

multiplicacdo matricial € apresentado abaixo.

Tabela 20 - Pesos finais das alternativas

ALTERNATIVA PESO FINAL

Local A 0,1
Local B 0,5
Local C 0,4

Fonte: Autoria propria (2023).

Portanto, a sequéncia de viabilidade para disposicdo da pilha de rejeitos é

definida como sendo Local A, seguido por Local C e, por fim, Local B.
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6 CONCLUSAO

Este estudo permite enxergar o papel crucial exercido pela experiéncia na
tomada de decisdes, visto que a aplicagao efetiva do MAH demanda uma analise
detalhada dos fatores definidos como mediadores das escolhas. A identificacdo
desses fatores exige a participacao ativa do tomador de decisédo, que deve envolver-
se profundamente no problema, obtendo informagbdes abrangentes por meio de
diversos métodos, como revisdo bibliografica, coleta em campo, consultas a
especialistas, entre outros.

Na Figura 23, evidenciou-se que o0s subcritérios Desapropriagéo,
Contaminagdo do Solo, Poluicdo do Ar e Poluigdo Sonora apresentaram impactos
mais significativos no Local C. Enquanto isso, os subcritérios Desmatamento e
Contaminagdo da Agua exerceram maior influéncia sobre o Local B. Seria razoavel
inferir que o Local C seria menos adequado para a disposi¢ao da pilha. No entanto, a
Tabela 20 revela que, contrariamente a essa suposigcao, a opgao C é uma alternativa
melhor que B. Isso se deve ao fato de que a analise hierarquica atribui pesos aos
elementos de decisdo, de modo que a frequéncia com que uma alternativa é
considerada mais importante ndo determina necessariamente sua importancia final.

O menor peso final encontrado para o Local A era esperado e mostrou que 0s
calculos foram conduzidos de maneira correta. Esta constatacédo é respaldada pela
observacao de que, em nenhum subcritério, essa alternativa demonstrou ter os
impactos mais significativos. Além disso, as analises de inconsisténcia geraram maior
confiabilidade aos pesos relativos estabelecidos em cada comparagao paritaria.
Observou-se que os valores de RC permaneceram consistentemente abaixo de 0,1,
sugerindo uma adequada coeréncia nos julgamentos realizados.

A maior dificuldade identificada na utilizagcdo do MAH consistiu na construgéo
das hierarquias e na ponderagao adequada dos critérios e subcritérios envolvidos. A
atribuicdo dos pesos relativos e a consisténcia das comparagdes pairam como
desafios adicionais, demandando uma atencéo cuidadosa para evitar distorcdes nos
resultados. Portanto, a aplicacdo bem-sucedida da analise hierarquica requer nao
apenas competéncia técnica, mas também uma compreensao profunda do contexto
especifico, a fim de superar suas complexidades inerentes.

Vale lembrar que, ainda que seja uma alternativa de disposigcao mais segura,

uma pilha de rejeitos gera impactos diversos. Esta pesquisa se propés a identificar as
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alternativas locacionais que minimizam esses impactos, visando estabelecer uma
ordem de viabilidade com base nos critérios e subcritérios avaliados no estudo.

Por fim, é importante destacar que a alocagao de uma pilha de rejeitos abrange
também principios cientificos e objetivos, de modo que a aplicagdo de analises
subjetivas deve ser feita considerando suas limitagdes. Conclui-se, portanto, que o
Método de Analise Hierarquica € util na selegédo de locais destinados a disposi¢cao de
rejeitos em pilhas. No entanto, ndo deve ser o unico meio utilizado, visto que a
subjetividade do método limita a avaliagdo de outros parametros importantes, como
por exemplo: resisténcia do solo, permeabilidade, concentracdo de minérios,
poropressoes, custos (implantagao, operacdo, manutengao), escoamento superficial,
entre outros.

Para prosseguimento da pesquisa, seria interessante refazer os julgamentos
baseados em entrevistas com profissionais da area, calculando uma média aritmética
dos valores definidos em cada comparacgao paritaria. Além disso, sugere-se explorar
a aplicacdo de meétodos adicionais de analise multicriterial, tais como MAUT,
MACBETH, Légica Difusa, entre outros, comparando os resultados obtidos com o
MAH.
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