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RESUMO

Situacdes de natureza emergencial como desastres naturais (furacdes, enchentes, terremotos, maremotos),
atentados terroristas, guerras e outros eventos desta natureza exigem um tratamento logistico especial,
denominado de logistica humanitaria. Ela busca a pronta resposta, visando atender o maior nimero de pessoas,
evitar falta e desperdicio, organizar as diversas doag¢des que sdo recebidas nestes casos e, principalmente, atuar
dentro de um orcamento limitado. O objetivo deste artigo € mostrar os resultados do desenvolvimento de um
sistema computacional para situagdes emergenciais, baseado em uma rede dindmica. O sistema foi concebido
para utilizacdo em dois médulos distintos. Embora a concepcio da rede dindmica possa ser utilizada de maneira
genérica, foi implementada num estudo de caso para a regiio do Vale do Itajai em Santa Catarina. Esta regido foi
duramente afetada pelas enchentes e deslizamentos de terra em novembro de 2008.

ABSTRACT

Emergency situations such as natural disasters (hurricanes, floods, earthquakes, and tsunamis), terrorist attacks,
wars and other events of this nature demand a special logistics approach, called humanitarian logistics. This
seeks a swift response, to help the greatest number of people, to avoid wastage and shortages, to organize the
various donations that are received in such cases and, especially, act within a limited budget. This objective of
the paper is shows the results of the development of a computing system for emergency situations, based on a
dynamic network. The system was designed for use in two separate modules. Although the concept of a dynamic
network can be used generically, it was implemented in a case study for the region of Vale do Itajaf in Santa
Catarina. This region was severely affected by the floods and landslides in November 2008.

1. INTRODUCAO

Hoje, a comunidade internacional tem reconhecido que a magnitude, o nimero de pessoas
afetadas e a recorréncia de desastres produzidos por fendmenos de ordem natural ou ndo, tém
aumentado. Episdios como o tsunami e o terremoto na Asia em 2004, os furacdes no Caribe
e os terremotos no Paquistdo em 2005, o terremoto na China em 2008; no Brasil, as enchentes
e deslizamentos ocorridos no sul em 2008, as enchentes no nordeste em 2009, entre outros,
tétm demonstrado a vulnerabilidade das sociedades atuais e evidenciado a logistica
humanitéria e o desenvolvimento de estudos nesta drea. Recentemente, alguns pesquisadores
veém tratando o tema (Beamon, 2004; Thomas, 2004; Beamon,2006; Thomas,2007; Nogueira
et al.,2007; Nogueira et al.,2008; Wassenhove et al.,2008; Wassenhove et al.,2009).

Grandes desafios de pesquisa sd@o apontados na dire¢do da implementacdo de processos
logisticos sistematizados com foco na logistica humanitiria, merecendo destaque o
desenvolvimento de tecnologias de informagao que tratem de aspectos como: distribuicao de
recursos, centrais de assisténcia, processos (pessoas, suprimentos, informacgdes, materiais).

O presente artigo insere-se neste contexto mais amplo. Neste sentido, o desenvolvimento de
um ambiente computacional para localizacdo de centrais de recursos emergenciais e
distribuicdo desses recursos em uma rede dinamica geo-referenciada pode servir de base para
o aprimoramento de operacdes e coordenagao de processos em uma situagao de emergéncia.

O artigo inicia abordando os procedimentos metodolégicos. Na seqii€ncia, sdo apresentados



os conceitos associados a logistica humanitdria. Em seguida, a modelagem do problema da
rede dinamica. Finalmente, € apresentado o estudo de caso e as especificidades do sistema.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho envolveu varias areas do conhecimento. Nestas diversas areas,
os devidos aprofundamentos foram feitos gradativamente. As etapas do trabalho e
implementagdo do sistema foram:

- pesquisa sobre a logistica humanitaria e sua importancia na atualidade, bem como aplicac¢des
e sugestoes de estudos na area;

- pesquisa sobre p-medianas e caminhos minimos, pretendendo obter subsidios para a
localizacdo de centrais de recursos emergenciais € a melhor rota de distribuicdo desses
recursos de maneira dindmica;

- pesquisa sobre projeto e arquitetura de sistemas, visando o embasamento das decisdes
relacionadas a estruturac@o do sistema como um todo;

- projeto propriamente dito do sistema e todos os requisitos de funcionamento;

- implementacdo do sistema no estudo de caso para a regido do Vale do Itajai, em Santa
Catarina.

3. A LOGISTICA HUMANITARIA

A base do desenvolvimento dos conceitos da logistica humanitdria estd nos objetivos da
logistica relacionados a cadeia de abastecimento comercial, ou seja, vencer tempo e distancia
na movimentagdo de materiais e servi¢os de forma eficiente e eficaz.

A logistica humanitéria € a funcdo que visa o fluxo de pessoas e materiais de forma adequada
e em tempo oportuno na cadeia de assisténcia, com o objetivo principal de atender de maneira
correta 0 maior nimero de pessoas (Beamon ,2004).

Logistica humanitdria sdo processos e sistemas envolvidos na mobilizacdo de pessoas,
recursos € conhecimento para ajudar comunidades vulneraveis, afetadas por desastres naturais
ou emergéncias complexas. Ela busca a pronta resposta, visando atender o maior nimero de
pessoas, evitar falta e desperdicio, organizar as diversas doagdes que sdo recebidas nestes
casos e, principalmente, atuar dentro de um orcamento limitado. (Federacao Internacional da
Cruz Vermelha, 2007).

A logistica humanitaria € a funcdo que € exigida para assegurar com eficiéncia e eficicia o
fluxo de suprimentos e pessoas com o propdsito de salvar vidas e aliviar o sofrimento de
pessoas vulnerdveis (adaptado de Thomas, 2004).

Os conceitos apresentados destacam que, ndo basta ser eficiente, € necessario ser eficaz, isto
€, na perspectiva da logistica humanitaria, o auxilio deve chegar ao seu destino de maneira
correta € em tempo oportuno sempre com foco no alivio do sofrimento e na preservacao da
vida.

Neste sentido, € importante destacar algumas das caracteristicas que apontam grandes
desafios a logistica humanitaria (Meirim, 2007):

- materiais: o que € necessario? para onde deve ser enviado? actimulo de doacdes nas
primeiras semanas, gerando assim desperdicios e avarias, devido a itens inadequados;

- auséncia de processos coordenados: informagdes, pessoas e materiais;



- infra-estrutura: na maior parte dos casos destruida, dificultando assim o acesso, a chegada
de recursos e a saida de pessoas;

-recursos humanos: excesso de pessoas (voluntarios) sem treinamento adequado, herdis que
agem somente com a emocao, celebridades que s6 querem aparecer neste momento, pessoas
que vao para o local e ndo conhecem a magnitude do problema.

3.1 A logistica Humanitaria e a Logistica Empresarial

O principal objetivo da logistica empresarial € entregar os produtos certos na quantidade exata
aos locais corretos no tempo adequado. Neste sentido, o processo envolvido abrange todas as
atividades associadas com o fluxo e transformac¢do da mercadoria e informacao desde o ponto
inicial até o ponto final.

Apesar de a logistica humanitéria ter semelhancas com a cadeia de abastecimento comercial,
em termos de estrutura e atividades logisticas, a logistica humanitdria difere em varios
aspectos. O cardter imprevisivel, dinamico e cadtico do ambiente no qual a cadeia de
assisténcia humanitdria estd inserida € Uinico e tem caracteristicas proprias.

As condicdes enfrentadas no ambiente comercial sdo diferentes das enfrentadas por
organizacdes de assisténcia humanitdria. Neste sentido, a logistica humanitéria e a logistica
empresarial apresentam caracteristicas que levam a distintas abordagens. Essas caracteristicas
incluem (Moore,2000):

-fontes de renda: as fontes de renda sdo uma das principais diferencas entre a abordagem
empresarial e a humanitdria. No enfoque humanitario, normalmente as fontes de renda sdo
obtidas por meio de incentivos governamentais, doagdes individuais e coorporativas. Na
abordagem empresarial, as fontes de renda estdo basicamente relacionadas a venda de
produtos e servicos aos clientes. Em geral, as organizacdes de assisténcia humanitdria
asseguram seus rendimentos de pessoas e organizacdes que esperam outros beneficios que
ndo um retorno econdmico;

-objetivos: o objetivo principal no enfoque empresarial € obter lucro e rendimento financeiro
satisfatorio aos interessados. Por outro lado, a geracdo de lucro nao deve ser o objetivo
principal de uma organizagdo de assisténcia humanitdria. No entanto, Moore (2000) afirma
que as organizacoes de assisténcia humanitdria ndo devem deixar de se preocupar com o bem
estar financeiro, pois a estabilidade financeira ¢ fundamental para a realizacdo das missdes e
sobrevivéncia das organizacdes. As organizacdes de assisténcia humanitdria devem monitorar
seus gastos e cumprir com o orcamento econdmico, mas seu sucesso nao pode ser medido
financeiramente;

-intervenientes: definidos como qualquer grupo ou individuo que pode afetar ou ser afetado
pela conquista dos objetivos de uma organizacdo. As empresas e as organizacdes de
assisténcia humanitaria sdo distintas em termos das caracteristicas dos seus intervenientes. As
empresas tém um grupo de interesses claramente definido, normalmente traduzido em termos
financeiros. Por outro lado, as organizacdes de assisténcia humanitdria ndo tém fins lucrativos
e buscam atender objetivos de doadores financeiros, destinatarios de servigos, funciondrios e
voluntdrios e esses objetivos podem ser heterogéneos.

3.2 Desafios a logistica humanitaria

As caracteristicas especificas da logistica humanitaria trazem grandes desafios no sentido do
desenvolvimento de modelos que possam levar em conta estas especificidades. Assim, €
importante considerar aspectos como: a descri¢do e estruturacdo dos canais de assisténcia



humanitéria, a configuracdo da rede para situacdes emergenciais, controle de estoque e sua
relacdo com o alto grau de customizacao e incerteza da demanda.

Neto (2000) apresenta algumas agOes praticas a serem executadas no gerenciamento de
desastres. Dentre elas, pode-se destacar: desenvolvimento de projetos de sistemas de previsao,
monitoramento e alerta; andlises custo/beneficio sobre medidas estruturais de mitigacdao de
desastres naturais; andlise de areas de riscos e de possiveis danos; elaboracao de planos
emergenciais gerais; elaboracdo de planos emergenciais localizados e mais especificos;
determinacdo de espacgos para abrigo de vitimas e evacuacdo de habitantes; planejamento de
politicas de controle do uso do solo, controle de construcdes, educacdo e legislagdo;
simulacdo de crescimento urbano e andlise de efeitos; desenvolvimento de planos de
mobilizacdo; desenvolvimento de politicas de planejamento e apoio logistico.

A Politica Nacional de Defesa Civil (2000) divide o gerenciamento de desastres em trés fases
distintas: antes, durante e depois. Para cada uma destas fases, existe uma série de desafios a
logistica humanitaria. Neste sentido, tem-se:

1.fase de preparacio de desastre (antes): ¢ considerada pela defesa civil como a etapa mais
nobre de todo o processo. Tem por objetivo o desenvolvimento de projetos que proporcionem
um aumento da capacidade de atendimento a emergéncia. Envolve: Monitoramento, Alarme,
planejamento operacional e de contingéncia, mobilizacdo e apoio logistico. Nesta fase, pode-
se apontar a logistica humanitaria alguns desafios como:

-levantamento prévio de potenciais “sitios” (disponiveis ou adaptiveis) para o
estabelecimento de centrais de recebimento, controle e distribuicao de recursos;

- coordenacdo e estabelecimento prévio de atribui¢cdes das institui¢des envolvidas;

- estabelecimento de parcerias (de transporte, suprimentos, recursos, etc.);

- desenvolvimento de modelos e sistemas;

- treinamento de pessoas (familiarizacdo com softwares, simulagdes).

2. fase do desastre (durante): ¢ a fase do atendimento propriamente dito. E a que demanda
maior urgéncia abrangendo o socorro as vitimas, a assisténcia a populacdo vitimada e a
avaliacdo dos danos. Nesta fase, alguns desafios a logistica humanitaria sao:

- destaque claro de que o principal objetivo € salvar vidas;

- levantamento da malha vidria (vias interrompidas, acesso as diversas comunidades);

- levantamento da necessidade de sistemas alternativos (transporte por helicopteros, barcos,
botes, etc.);

- andlise da infra-estrutura (locais rapidamente adaptdveis, locais para instalacdes flexiveis —
de campanha);

- verificacd@o da acessibilidade externa (rodovias, aeroportos, portos, etc.);

- campanhas iniciais bem focadas em materiais e suprimentos basicos: dgua potdvel, leite,
alimentos prontos, alimentos para bebés, kits de desinfec¢do, remédios, kits de abrigagem,
produtos de higiene pessoal;

- distribui¢do dos produtos.

3.pos-desastre(depois): tem como objetivo o completo restabelecimento das condi¢des de
normalidade dos servigos publicos, da economia da regido, do bem estar da populacdo
atingida. A terceira fase traz a logistica humanitdria muitos dos desafios citados na fase
anterior. No entanto, € importante destacar que aqui os produtos incluem: cestas bdsicas,
colchdes, roupas, cobertores, material de construgdo, etc.

Embora as atividades estejam divididas de maneira isolada e independente, na pratica nao



podem estar desagregadas uma das outras. O inter-relacionamento entre elas é que ird
permitir, na prética, o desenvolvimento de acdes de prevencao e preparacdo para os desastres.

No contexto apresentado, é conveniente destacar a importancia de que a populacdo deve estar
efetivamente preparada e orientada do que fazer e como fazer, somente desta forma a
comunidade poderd dar uma resposta eficiente a todas as agdes que tenham sido
implementadas. Nos paises desenvolvidos as comunidades participam de simulagdes sobre
situagdes de emergéncia, como fogo, terremotos, etc.

Na seqiiéncia, sdo descritos todos os fundamentos para o desenvolvimento do sistema, que
contempla o problema da localizacdo de uma central de recursos emergenciais e a distribuicao
desses recursos na rede, de maneira dinimica.

4. MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste estudo a localizag¢do de centrais de distribui¢ao de recursos estd inserida num problema
de p-medianas, j4 a distribuicdo de recursos emergenciais na rede estd inserida no problema
de caminhos minimos. E importante salientar que, em uma situacio de emergéncia, algumas
vias podem ter o acesso interrompido por diversos motivos. Neste sentido, surge o carater
dinamico da rede. Na seqiiéncia, serdo detalhados estes conceitos.

O problema de p-medianas consiste em encontrar a localizacdo de um nimero p especifico e
pré-determinado de facilidades de modo a minimizar a distancia média percorrida, ou o tempo
médio de viagem, ou o custo médio de viagem.

Considera-se um grafo ndo direcionado G(N, A) com n nés. Toma-se um inteiro p e escolhe-se
um conjunto de p pontos do grafo, indicado por Xp. Indica-se por d(Xp, j) a distincia minima
entre qualquer elemento de Xp e o n6 j do grafo G. Ou seja,

d(X,.j)=Mine X {d(xi.j) } (1)

Um conjunto X p* de pontos do grafo G € dito um conjunto de p-medianas
de G se para todo Xp constituido de nés de G, tem-se:

JX )< T(X,) o)
Onde,

J(X )= hd(X,.)) 3)
j=1
e hj representa um peso atribuido ao nd j.

O Teorema de Hakimi garante que, para o problema classico de mediana, existe pelo menos
um conjunto de p-medianas nos n6és do grafo G.(Larson; Odoni, 1981)(Christofides, 1975).

A seguir, serd apresentado o problema de caminhos minimos, que € utilizado na estruturagio
da rede dindmica contemplada no modelo computacional desenvolvido para situagdes
emergenciais.

Para cada arco de um grafo, define-se a distancia que ele representa. O objetivo deste tipo de
problema € encontrar o caminho mais curto entre dois nés. O problema do caminho minimo
pode ser utilizado também para representar custos ou tempos minimo. Suponha a rede
apresentada na figura 1.



E
Figura 1: Representacao de uma rede simplificada

Fonte: Drezner,1995.

Podem existir varios caminhos entre pares de vértices, que passem pelas arestas. Entre os
pontos A e C estd claro que o menor caminho vale 1, mas comeca a ficar dificil visualizar o
menor caminho entre outros pares, como por exemplo, entre B e J, devido ao grande nimero
de opg¢des.

4.1 O algoritmo
Existem varios algoritmos que podem ser usados para resolver o problema de caminhos
minimos. Um dos mais antigos e fundamentais € conhecido como algoritmo de Dijkstra.
Utiliza-se este algoritmo para determinar o caminho minimo de um né para outro né ou para
todos os outros nés da rede. E considerado um algoritmo bastante eficiente e a sua utilizagio
s0 € possivel quando o valor atribuido a cada arco da rede € positivo. O algoritmo de Dijkstra
¢ um algoritmo iterativo que se utiliza de uma férmula de recorréncia descrita por:

d(x)' = minfd(x)™d(y) +d(y.x) } 4)
onde:
d(x)'- Comprimento do caminho da origem S até o n6 x ( na itera¢@o atual);
d(y) - Comprimento do caminho da origem S até o n6 fechado y;
d(y,x) - Comprimento do arco (y,x)

O algoritmo considera que um né6 é “fechado” quando se encontra o caminho minimo da
origem até este n6 e aqueles nds cujos caminhos minimos ainda ndo foram encontrados sdo
considerados ativos ou “abertos”.

A idéia de aberto e fechado estd associada a impossibilidade de se encontrar um caminho
melhor do que o ja encontrado. Assim, enquanto o né nao ¢é rotulado (ou fechado) ainda é
possivel encontrar um caminho de menor valor da origem até este no.

O algoritmo esta estruturado da seguinte forma (Larson; Odoni, 1981):
1. Atribui-se um valor d(x) para cada um dos vértices do grafo sendo:



d(s)=0¢e

d(x)=ocoparatodond x # s

Considere y o ultimo n6 rotulado (fechado).

Inicialmente o n6 s € o tnico rotulado e y=s.
2.Para cada né x ndo-fechado (aberto) redefine-se d(x) conforme a expressao
d(x) = min{a,’()c)”1 ,d(y)+d(y,x) }. O né “aberto” que possuir o menor valor d(x) é
“fechado” e se faz y=x.

3. Se o0 n6 de destino ¢ foi “fechado” entdo pare, um caminho de s para ¢ foi encontrado. Se o ¢
ainda nao foi “fechado” volte ao passo 2.

Os no6s rotulados (fechados) formam uma arborescéncia de raiz s € o caminho de s para
qualquer né x contido em qualquer caminho ¢ um caminho minimo de s para x. Desta forma,
se a idéia é saber os caminhos com origem em s para todos os demais nds da rede, é
necessario prosseguir com o algoritmo até que todos os nés tenham sido rotulados.

Existe uma variacdo do algoritmo de Dijkstra conhecida como Label setting que possui
restri¢des com relacdo a existéncia de ciclos na rede. O algoritmo de Label correcting elimina
tal restri¢do sendo apresentado a seguir (Caetano; Gualda, 2005):

l.todos os nds sdo etiquetados, indicando a distancia acumulada “0”e “-1”’como o né
antecessor. Indica-se também em todas as etiquetas que seus sucessores nao precisam ser
calculados, com o valor “0”.

2. Marca-se o n6 O (origem) como sendo antecessor de si préprio, indicando “0”em sua
etiqueta, distancia total acumulada “0”e indicando que este nd precisa ter seus sucessores
calculados, indicando “1”’na etiqueta.

3. Dentre todos os nés marcados para que seus sucessores sejam calculados, seleciona-se
aquele que tem menor distancia acumulada. Se ndao houver qualquer né com indicacdo de
recalculo de sucessores, fim do processo.

4. Para o n6 selecionado, calcula-se a distancia total acumulada para todos os nés sucessores
deste, sendo esta distincia a soma da distincia total acumulada até o nd atual com o
comprimento do arco que liga este n6 ao referido sucessor.

5. Caso o né sucessor nao tenha ainda sido etiquetado com um antecessor ou ainda que a nova
distancia seja inferior a anteriormente indicada na etiqueta do sucessor, indica-se no né
sucessor a nova distancia acumulada, o novo nd antecessor e também indicar que seus
descendentes precisam ser recalculados.

Larson; Odoni (1981) descrevem que para alguns casos € necessdrio encontrar a matriz de
distancias de caminhos minimos entre cada vértice e todos os outros vértices da rede. Neste
sentido, é apresentado o algoritmo de Floyd que possibilita construir esta matriz:

P . . . 0 .
l.numere os vértices do grafo de 1 até n. Defina a matriz D", cujos valores d,;’ correspondem
ao valor (tamanho) dos arcos i,j se existir o arco no grafo; Caso contrério considere d;j=c0, €

faca os elementos da diagonal da matriz iguais a zero, ou seja, d;;=0 para todo i=j.
2. Para cada k=1,...n. determine de forma sucessiva os elementos da matriz D¥ a partir dos

elementos da matriz D*™' Este processo é repetido até que k=n e, neste caso, o valor do
caminho minimo de todos os pares i, j do grafo estdo definidos na matriz D".

E importante salientar que dl:'; =0 para todo i e para todo k, desta forma, ndo é necessario



3 . . 2 . k-1 k
efetuar os cdlculos dos elementos da diagonal das matrizes. Além disso, d;, =d, e

d." =d; paratodo i=1,2,..,n. O que significa que os elementos da linha e da coluna k da

matriz D* sdo iguais ao da matriz D"’'. Este fato ocorre porque o né k nio pode ser um nd
intermedidrio de um caminho que se inicia ou termina nele mesmo, desde que ndo existam
ciclos negativos. Desta maneira, em cada matriz D" somente (n-1)(n-2) elementos precisam
ser calculados que sdo elementos que ndo estdo nem na diagonal nem na k-ésima linha e
coluna.

Para que se identifiquem os ndés que fazem parte dos caminhos minimos cujos valores sao
dados pela matriz D", é necessdrio guardar, a cada iteracdo, o pendltimo né que forma aquele
caminho. Desta forma, a partir desta matriz pode-se identificar os nds que formam aquele
caminho, por meio de um processo de roteamento.

4.2 A rede dinamica e a localizacio de centrais

Um dos principais objetivos do trabalho é de realizar uma aplicacdo computacional que sirva
de ferramenta aos conceitos associados a logistica humanitaria e possa servir de base para
realizacdo de simulacdes, treinamentos e ferramenta em uma situacdo de emergéncia. Neste
sentido, 0 modelo tem como base uma rede geo-referenciada. Permite:

- determinar a melhor localiza¢do de uma central emergencial para uma regiao especifica;

- a interrupg¢ao de links;

- a destrui¢ao de noés;

- a simulacdo de cendrios.

A interrup¢do de links no modelo iré refletir a idéia de que, em uma situacdo de emergéncia,
algumas vias podem ter o acesso interrompido por motivos como: a queda de barreiras,
cheias, destruicao de pontes, etc. A destrui¢do de nds caracteriza o fato de que uma central de
emergencial também pode ser atingida.

O modelo trabalha dentro de um ambiente dindmico e permite a realizagdo de simulacdes e
andlise de situagcdes emergenciais.

5. 0 ESTUDO DE CASO

A modelagem descrita anteriormente foi implementada para a regido do Vale do Itajai em
Santa Catarina. A escolha desta regido deve-se ao fato de ser uma regido historicamente
afetada por desastres naturais e por ter sido recentemente atingida.

5.1 O Vale do Itajai e o Desastre de novembro de 2008

O Vale do Itajai ¢ uma das seis regides do estado de Santa Catarina. Devido as suas
caracteristicas geoldgicas é dividido em trés sub-regides: o alto, o médio e o baixo vale. Sua
importancia pode ser destacada pelos seguintes dados (Comité do Itajai): a regido consome
26,56% da energia demandada no Estado, contribui em 28% ao PIB global de Santa Catarina,
e em 1,1% ao PIB brasileiro. Os municipios de Blumenau, Itajai, Rio do Sul e Brusque sdo
considerados pdélos industriais e de desenvolvimento na economia regional.

Esta regido é afetada, tradicionalmente, por desastres naturais. Em 150 anos de registros, foi
afetada por 67 enchentes de médias e grandes propor¢des. Ao longo da histdria, as tentativas
de encontrar solucdes para este problema do Vale do Itajai foram diversas. Uma das cidades



que mais tem investido em solugdes tecnoldgicas € a cidade de Blumenau. Mesmo assim, tem
percebido a necessidade de procurar novas tecnologias e solugdes principalmente em relagao
ao problema das cheias.

Em novembro de 2008, a regido citada foi atingida pelos desastres naturais das enchentes e
deslizamentos de terra como nunca antes registrado. No periodo especificado verificou-se
uma quantidade de chuva, que devido a sua intensidade e continuidade provocou enchentes e
diversos deslizamentos sobre as encostas.

De acordo com a Epagri, ndo ha registro de um novembro tdo chuvoso nas regides da Grande
Florianépolis, Vale do Itajai e Litoral Norte como observado em 2008, quando diversos
recordes histdricos foram quebrados. Em Blumenau, os totais do més ficaram em torno de
1000 mm (equivalente a 1.000 litros/m?), para uma média climatolégica mensal de
aproximadamente 150 mm. As chuvas acumuladas hordrias observadas no Vale do Itajai
foram classificadas na maior parte do tempo como moderadas, porém com poucos periodos
sem chuva.

O grande volume de chuva e a continuidade da mesma provocaram grandes inundacdes na
regido. O cardter de continuidade das chuvas acabou por trazer um outro evento, ainda mais
devastador, dos grandes deslizamentos de terra com conseqii€ncias tragicas.

Na figura 2, é possivel observar alguns aspectos da regido afetada.

Segundo dados da Defesa Civil do estado, foram registradas 135 mortes. Estima-se que 79mil
pessoas perderam suas casas. 19 rodovias da regido ficaram interditadas, isolando
completamente muitas cidades.
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Figura 2: Alguns aspectos da regido afetada.
5.2 O Problema Logistico

O desastre descrito anteriormente demonstrou a vulnerabilidade e o despreparo logistico da
populagdo e das autoridades aos desastres naturais. O desastre colocou em evidéncia uma
série de questionamentos em relagdo a infra-estrutura das cidades, as vias de transporte, a
seguranca publica em situacdes de emergéncia.

O caso demonstra que ha significativa vulnerabilidade, indica a urgéncia de melhoria da infra-
estrutura em geral, e em especifico, uma necessidade de pesquisas associadas a tecnologias de
informagdo e a constru¢do de sistemas que possam servir de base na coordenacdo de
processos, principalmente no que se refere a questao logistica.



Os aspectos da logistica humanitéria evidenciados no caso sdo:

- grande volume de doagdes nacionais e internacionais sendo desviadas por falta de locais
apropriados;

- atraso na distribui¢ao;

- problemas na localizacao de centrais de armazenamento de suprimentos e atendimento de
pessoas;

- destrui¢do da maior parte da infra-estrutura, como exemplificado na figura 3, dificultando

assim o acesso, a chegada de recursos e a saida de pessoas.

e

Figura 3: Destrui¢do da infra-estrutura na regido.
Os quatro aspectos descritos anteriormente foram tomados como base para o desenvolvimento
do sistema que serd detalhado a seguir.

5.3 Implementacio do Sistema para a regiao do Vale do Itajai

Partindo dos métodos j4a definidos, ou seja, caminhos minimos e p-medianas, ainda ¢é
necessario descrever as informacdes que o sistema apresenta, suas ferramentas e
funcionalidades, bem como quais plataformas sdo disponiveis para acesso publico e quais sdo
de uso exclusivo dos tomadores de decisdo na situacdo emergencial.

O sistema foi desenvolvido em dois médulos distintos. Na figura 4, é possivel observar um
dos médulos do sistema. O primeiro mddulo € de uso aberto, tem como finalidade servir de
ferramenta para que a populagdo atingida possa contribuir com as organizagdes envolvidas na
administracdo do desastre. Assim, a préopria populagdo pode informar a existéncia de
barreiras, o bloqueamento de vias, estradas inundadas, etc. Estas informag¢des sdo verificadas
e validadas pelas autoridades locais para estarem disponiveis, na forma de interrup¢do de
links, no segundo moédulo. O segundo médulo € de uso exclusivo das autoridades envolvidas
no processo. Neste sentido, este médulo € o que apresenta as ferramentas mais significativas.
Sao elas:

- possibilita a selecdo de uma area especifica dentro da regidao do Vale do Itajai, para esta drea
selecionada, determina o ponto ideal para localizacio de uma central emergencial, o que
corresponde a 1-mediana. E importante observar que o ponto ideal encontrado pelo sistema
precisa ser confrontado com outros critérios de decisdo na defini¢ao final da localizacdo da
central.

- Possibilita encontrar o melhor caminho para a distribui¢do dos recursos a partir das centrais.
Neste sentido, o grande diferencial do sistema € que a rede geo-referenciada em que ele esté
baseado € dinamica (Figura 5). Assim, as alternativas de trajeto vao se modificando refletindo
o carater dindmico caracteristico de uma situacdo emergencial.

- Fornece informagdes de apoio a decisdo, como dreas que estdo totalmente isoladas por via
terrestre, necessitando de outros meios de transporte para atendé-las (helicépteros,barcos,etc.)
- Permite a realizacdo de simulacdes e anélise de diversas situagdes emergenciais.
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Figura 5: Representacdo da rede no sistema.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O reconhecimento internacional de que a magnitude, o nimero de pessoas afetadas e a
recorréncia de desastres produzidos por fendmenos de ordem natural ou ndo, tém aumentado.
Neste sentido, grandes desafios sdo apontados a logistica humanitaria, merecendo destaque:
aspectos ligados a infra-estrutura, localizacdo de centrais de assisténcia, coordenacdo de
processos e, principalmente, o desenvolvimento de tecnologias de informacdo que possam

servir de base nessas atividades.

Avaliacoes do Relatorio do IPCC e do Relatorio de Clima do INPE t€ém mostrado que
eventos extremos de precipita¢cdo podem tornar-se mais frequentes, podendo gerar enchentes e
alagamentos mais severos e intensos no Brasil e, em particular, no estado de Santa Catarina.

Neste contexto, o presente artigo buscou contribuir em dois aspectos distintos. O primeiro
refere-se ao desenvolvimento de um estudo de forma a trazer uma contribui¢do pratica, no
ambito nacional, da logistica humanitdria. A segunda parte refere-se ao desenvolvimento do
sistema propriamente dito.

Neste sentido, acredita-se que tal sistema represente uma contribui¢do importante para a



melhoria dos processos de coordenacdo e possa servir de base para 6rgaos como a Defesa
Civil, Bombeiros e instituicdes envolvidas na coordenacdo de processos logisticos em
situagcdes emergenciais.

E importante salientar que a caracteristica dindmica do sistema pretende ser uma das
principais contribui¢cdes do trabalho. Assim, deve permitir a realizacdo de treinamentos e
simulacdes antes que um desastre ocorra bem como contemplar a situagdao da rede logistica
em tempo real, permitindo a tomada de decisOes mais eficiente e eficaz por parte das
autoridades, durante e depois da ocorréncia da situacdo emergencial.
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