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RESUMO

O presente artigo propde um procedimento de apoio a tomada de decisdo em condigdes
operacionais de emergéncia, na estruturagao da rede de distribui¢do de ajuda, de forma
pratica e adequada as restricGes impostas nos ambientes de pds-desastre. O procedi-
mento é aplicado a uma situagdo de crise real, tomando como base as caracteristicas do
pds-desastre no municipio de Duque de Caxias, no estado do Rio de Janeiro, em 2013.
Os resultados obtidos envolvem a avaliagdo da situagdo da regido no pds-desastre, a
localizagdo das instalagGes de atendimento dentro da regido afetada, a localizagdo dos
centros de abastecimento, o roteamento de veiculos e a distribuicdo das informagdes
em tempo real. Com a aplicagdo, é possivel verificar que o procedimento é capaz de
gerar informagdes em tempo real, bem como auxiliar as equipes de coordenagdo quanto
a escolha dos pontos de atendimento e distribuicdo dos recursos e organizar as rotas no
atendimento as vitimas.

ABSTRACT

This article offers a procedure to support decision-making under emergency operational
conditions in the structuring of the aid distribution network in a practical and appropri-
ate way to the restrictions and speed imposed in post-disaster environments. The pro-
cedure is applied to a real crisis, taking as a basis the characteristics of the post-disaster
in the municipality of Duque de Caxias in the state of Rio de Janeiro in 2013. The results
obtained involve the evaluation of the situation of the region in the post-disaster, the
location of the service facilities within the affected region, the location of the supply
centers, the routing of vehicles and the distribution of information in real time. With the
application, it is possible to verify that the procedure is able to generate information in
real time, as well as to help the coordination teams in choosing the points of service and
distribution of resources and to organize the routes in the care of the victims.

1. INTRODUCAO

Anualmente, cerca de 400 desastres naturais ocorrem ao redor do mundo, afetando aproxima-
damente 140 milhdes de pessoas e gerando inimeros prejuizos materiais e consequéncias gra-
ves para a popula¢do (Guha-Sapir et al.,, 2015), que esta cada vez mais propensa a sofrer a acao
de desastres naturais, como furacodes, tornados, secas e inundag¢des (Van Wassenhove, 2006).
Em 2016, ocorreram 342 desastres naturais no mundo, que causaram cerca de nove mil dbitos,
afetaram 564 milhdes de pessoas e geraram danos econdmicos equivalentes a 154 milhdes de
dolares (Guha-Sapir et al., 2017).
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Devido a este panorama, as operagdes humanitarias ganharam destaque na comunidade in-
ternacional, assim como as operac¢des logisticas no segmento (Overstreet et al., 2011), por pos-
suirem papel essencial na resposta a desastres (Thomas, 2003). Entretanto, abusos e desperdi-
cios tendem a ocorrer no processo de distribuicdo até os beneficiarios, motivados pela inefici-
éncia e a desigualdade do sistema logistico (McCoy, 2013). Contudo, segundo Thomas e
Kopczack (2005) e Van Wassenhove (2006), a eficiéncia logistica pode ser ampliada a partir da
otimizacdo do desenho da rede de distribuicado, por ser planejada na fase de resposta e agregar
a responsabilidade do fluxo de bens e servi¢cos por toda a cadeia.

Ainda, em determinados locais, apds um desastre, a acessibilidade de plataformas de mani-
pulacao mével, como veiculos terrestres, é impossivel (Danko et al., 2014). Assim, um dos prin-
cipais problemas que ocorrem em uma operac¢ao de resposta a desastres é a dificuldade de atu-
alizacdo das informagdes geograficas locais e localizagdo do ponto geoestratégico (Xu et
al.2014). Para sanar esta dificuldade, veiculos aéreos nao tripulados (VANT) passam a atuar nas
operagdes de resposta a desastres como um recurso alternativo e de apoio a investigacao, tal
como destacam Xu et al. (2014), OCHA (2014) e Chen et al. (2014). Holguin-Veras et al. (2012)
também propdem a adogdo de VANT para avaliar o estado das redes de transporte e os locais
de entrega, de modo a contribuir para maior eficiéncia na logistica humanitaria. Desta forma,
realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre as possibilidades de emprego do VANT em opera-
¢des humanitarias, sendo verificado seu potencial em apoiar a operacao de resposta devido a
rapidez com que as informagdes sdo geradas e disponibilizadas (Xu et al., 2014).

Neste cendrio, o presente artigo tem como objetivo propor um procedimento de apoio a de-
cisdo para a estruturacdo da rede de distribuicao de ajuda em operagdes de resposta a desastres
de inicio subito, com o emprego de VANT e de sistemas de informacdo geografica (SIG). Este
procedimento envolve a avaliagdo da situacdo da regido no pds-desastre, a localizacao das ins-
talagdes de atendimento dentro da regido afetada, a localizagdo dos centros de abastecimento,
o roteamento de veiculos e a distribuicdo das informagdes em tempo real, podendo ser aplicado
em condi¢bes operacionais de emergéncia, de forma pratica e adequado as restricoes e a rapi-
dez impostas pelo ambiente calamitoso.

A partir desta introducao, este trabalho se divide em cinco se¢des. Na se¢do 2, apresenta-se
arevisdo da literatura sobre o emprego do VANT em operacdes humanitarias. A se¢do 3 discute
o processo de distribuicdao na logistica humanitaria. Na se¢do 4, apresenta-se o procedimento
proposto, enquanto a se¢ao 5 analisa os resultados de sua aplicacdo com base nas caracteristi-
cas do cendrio pos-desastre no municipio de Duque de Caxias, no estado do Rio de Janeiro, apés
as enchentes em 2013. Finalmente, na sec¢do 6, encontram-se as conclusdes, limitagdes e suges-
toes de aprimoramento deste trabalho.

2. EMPREGO DE VANT NA LOGISTICA HUMANITARIA

Imediatamente apds um desastre natural, a populacdo afetada precisa ser atendida com supri-
mentos de sobrevivéncia e recursos médicos (como agua, alimentos, cobertores, abrigo, medi-
camentos, produtos de higiene e outros). Ainda, a infraestrutura local, que se encontra inutili-
zada ou bloqueada, deve ser reconstruida para servir de suporte a operagao de resposta (Balcik
e Beamon, 2008).

Nestas situacoes, o VANT é uma ferramenta de apoio importante no processo de avaliacao e
monitoramento da situacao no pés-desastre, por permitir a comparacdo das informagdes geo-
graficas antes e apos a ocorréncia de um desastre, tal como destacado nos trabalhos de Krawiec
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et al. (2014), Ocha et al, 2014 e Xu et al. (2014). Contudo, a aplicagdo do VANT, no contexto
humanitario, ndo se limita a coleta de dados em tempo real, incluindo também o monitoramento
da situacdo atual, atividades de busca e salvamento, detec¢do de areas bloqueadas, comunica-

¢des, mapeamento, prestacao de ajuda e, principalmente, suporte logistico (Meier, 2015; Ocha,
2014; Xu et al.,, 2014).

Ocha (2014) e Xu et al. (2014) destacam a a¢do do VANT para identificagdo de areas isoladas
e de potenciais instalagdes fisicas que possam se tornar pontos de atendimento local como con-
tribui¢des para a logistica humanitaria. Exemplos de aplicacdes de VANT na logistica humani-
taria podem ser percebidos em varios paises ao redor do mundo. Murphy et al. (2008) citam a
aplicagcdo do VANT no desastre de 2005 no México para diagnosticar o tamanho dos estragos
provocados pelo furacio e mensurar as perdas envolvidas. Gong et al. (2010) e Gong et al
(2012) registram a aplicacao do VANT, no desastre de 2008 na China, para investigar perigos
geoldgicos e gerar conhecimento para o processamento e construcao dos modelos de distribui-
cao de perigo.

Enfim, o emprego das tecnologias de VANT em operacao humanitaria é estratégico, devido
ao uso dos mecanismos de protecao e de manipulacao favorecer o atendimento rapido aos be-
neficiarios (Krawiec et al., 2014). Portanto, a melhoria do desempenho dos VANT nas operacgoes
humanitarias “tem e deve” ser ampliada. De tal modo, propde-se, neste trabalho, o uso do VANT
para apoio no processo de distribuicdo na logistica humanitaria. A seguir, descreve-se como este
processo é estruturado.

3. PROCESSOS DE DISTRIBUICAO NA LOGISTICA HUMANITARIA

O processo logistico de atendimento a populacdo afetada por desastres é iniciado a partir da
avaliacdo da situacdo local, submetida ap6s o alerta de emergéncia (socorro) dado pelas auto-
ridades no pais afetado ou pela comunidade internacional, dependendo da escala e da gravi-
dade do desastre, no prazo de até 24 horas apds a ocorréncia do desastre (Anaya-Arenas et al.,
2014; Blecken, 2009). A avaliacdo da situagdo no p6s-desastre é fundamental na transformacgao
das informacdes em solicitagdes de recursos necessarios a operacionaliza¢do da resposta (Bal-

cik et al., 2008), que contard com todas as formas de suprimentos possiveis (Holguin-Veras et
al, 2012).

Uma das primeiras decisdes a serem tomadas apds o reporte da avaliacao da situacdo atual
é o projeto da rede de distribuicdo na area afetada (Holguin-Veras et al., 2012), que consiste na
selecao do conjunto de centros logisticos, abrigos e pontos temporarios de distribuicdo local
utilizados na ajuda (Anaya-Arenas et al., 2014). A elaboracado do projeto da rede de distribuicdo
para resposta é abordada por Balcik et al. (2008), Silva (2011), Holguin-Veras et al. (2012),
Costa (2013).

O projeto da rede de distribui¢do estabelece um centro de armazenagem primario, preposi-
cionado a um aeroporto ou porto para receber todos os suprimentos de assisténcia, a partir do
qual sao destinados para os centros de distribuicao regional, onde sdao armazenados, classifica-
dos e transferidos para os pontos de distribui¢ao local (PDD), conforme necessidade (Balcik et
al., 2008, Holguin-Veras et al., 2012). A distribuicdo dos recursos, em volumes fragmentados
para as areas afetadas, é realizada pelos PDDs, que recebem, além dos centros de distribuicdo
(CD) primario, remessas de recursos diretamente de fornecedores locais (Balcik et al., 2008;
Silva, 2011). Para a operagdo humanitaria, este ponto de distribuicao local é indiferente a esco-
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lha, ou seja, podendo ser uma barraca, uma unidade pré-moldada e até mesmo instalagdes exis-
tentes, como escola, igreja e ginasios (Balcik et al., 2008). Com base nestes conceitos, a seguir é
proposto um procedimento para estruturacao da rede de distribuicdo humanitaria.

4. PROCEDIMENTO PARA ESTRUTURAGAO DA CADEIA DE DISTRIBUICAO HUMANITARIA

O procedimento proposto pode ser utilizado como uma ferramenta de apoio para a estrutura-
¢do da cadeia de distribuicdo humanitaria, na acdo de campo. Com a ocorréncia do desastre de
inicio subito, o procedimento subsidiara as equipes de resposta na elaborag¢do da rede de dis-
tribuicdo, selecao das melhores localizagbes para os pontos de distribuicdo de ajuda e rotea-
mento de veiculos para atendimento a populacao, a partir de cinco estagios: preparacao, mape-
amento da regido afetada, integracao dos dados ao SIG, defini¢do da rede de distribuicdo e ro-
teirizacdo. A seguir, sdo detalhadas as atividades relacionadas aos cinco estagios do procedi-
mento.

4.1. Estagio 1: Preparacao

A preparagdo é um “estado de prontidao” para responder eventos de crise ou qualquer outro
tipo de situacdo de emergéncia (Haddow et al,, 2011). Seus processos incluem avaliacao e veri-
ficacdo da disponibilidade de recursos, bem como a identificacdo das potenciais fontes de ajuda
(Blecken, 2009). O Estagio 1 prevé quatro tarefas:

* Identificar e mapear a regido em area de risco: A identificacido das regides em areas de risco
(vulneravel) deve seguir as orientacdes fornecidas pela Defesa Civil (Oliveira, 2016), sendo
o0 mapeamento realizado com o objetivo de posicionar a equipe de coordenacdo sobre a situ-
acdo da regido, os potenciais locais de atendimento e distribui¢do, os fatores de vulnerabili-
dade (TOMASINI & VAN WASSENHOVE, 2004) e o grau de complexidade para a acdo de
resposta.

* Avaliar a capacidade de resposta, que trata do planejamento dos meios fisicos, institucionais
ou sociais (a incluir lideranca e gestao) necessarios para reduzir os efeitos de um desastre, que
deve seguir as diretrizes e o formulério de necessidades propostos pela Defesa Civil (BRASIL,
2013c);

* Criar/atualizar o banco de dados de logistica humanitéria: sdo catalogados os recursos dispo-
niveis para a resposta, a incluir equipamentos, locais com potencial de atendimento (como
igrejas, escolas, hospitais, dreas de lazer,), reservas ecoldgicas, agéncias de protecdo (como
policias, bombeiros e defesa civil), centros comunitdrios e outros. Caso exista um Banco de
Dados, tal como proposto por Bastos et al. (2014) e um Sistema de Informacdes Geogréficas
(SIG) disponivel com informagdes e recursos necessarios para a resposta, a fase de preparacao
torna o processo de resposta mais agil e efetivo.

* Organizar e dispor as informac¢des no SIG-T e aguardar o surgimento de uma situagao de crise.

Para o caso de haver um desastre em regides localizadas fora da area de risco, o Estagio 1
ndo sera viavel e a elaboracdo da rede de distribuicdo tera como base apenas informacdes da
avaliacdo situacional no pos-desastre, iniciando no Estagio 2.

4.2, Estagio 2: Mapear regiao afetada no pds-desastre

Neste estagio, devem-se considerar trés pontos principais: estabelecer os limites de investiga-
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¢do da regido afetada com base nos condicionantes naturais e antrépicas; escolher tecnologia
de investigacdo; e mapear da regido afetada.

O mapeamento da regido permite comparar a situacao da regido antes e apos o desastre com
o uso de indicadores para ampliar as estratégias de resposta dentro da regidao vulneravel (To-
masini & Van Wassenhove, 2004; Blecken, 2009). Este processo é constituido de trés passos: a)
plano do voo; b) coleta dos dados; e c) processamento das imagens. Para a estratificacdo das
informacgdes de voo, indica-se o uso do software AgiSoft Photoscan, por possuir um algoritmo
computacional de aerotriangulacao eficiente e estar orientado para VANT.

4.3. Estagio 3: Integrar informag6es ao SIG-T

Neste estagio, estdo previstas as seguintes atividades: (1) acessar o sistema de informacgdes ge-
ograficas daregido; (2) importar ortofoto, gerada pelo AgiSoft Photoscan; (3) analisar a situagao
daregido antes e ap0ds o desastre; (4) identificar dreas afetadas e locais com restri¢do/obstrucao
de acesso; e (5) gerar documento de comparacgao da situacao atual.

Apoés o processo de analise no SIG-T, um documento de comparacao da situa¢do atual é criado
para atualizar as equipes de campo quanto a situacao antes e apos a ocorréncia do desastre e
ampliar as possibilidades de assisténcia, apontando os acidentes do terreno, edificacées impor-
tantes, zonas de trabalho, instala¢des padronizadas, localizacdao dos recursos designados e ou-
tras informagodes necessarias a compreensao da operagao.

4.4. Estagio 4: Definir rede de distribuicao de ajuda

Para o planejamento da rede de distribuicdo de ajuda humanitaria, define-se um referencial es-
pacial com um sistema de coordenadas, baseado em uma malha quadriculada (como a utilizada
pelo jogo de “Batalha Naval” e ilustrado na Figura 1a) aplicada sobre o mapa da regiao atingida,
tal como adotado por Jaller e Holguin-Veras (2011), Balcik et al. (2008) e Costa et al. (2016).
Assim, a regido afetada é dividida em quadrados adjacentes de mesma dimensao, denominados
de “Sub-regides Impactadas” (SRI), cujo dimensionamento considera a distancia maxima de ca-
minhada percorrida pelas vitimas como um fator humanitario para reduzir o seu sacrificio em
busca de ajuda, considerando as condi¢des do terreno e o esforgo para transportar os itens re-
cebidos (Costa et al., 2016). A distancia maxima (dmax) de caminhada da populagdo dentro da
area afetada corresponde a diagonal deste quadrado (de aresta la e area Ai), definida pela Equa-
cao 1. Considera-se, na Equacao 1, a velocidade média de caminhada (vc) de uma pessoa em
regido afetada igual a 4 km/h, o tempo maximo (tmax) de 50 minutos e o coeficiente de sinuosi-
dade do trajeto (a) de 1,4 (Costa, 2013). A Figura 1(b) apresenta um exemplo da configuracao
da SRI.
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Figura 1. Regido atingida referenciada em areas impactadas (a) e configuragdo do quadrante de atendimento humani-
tario (SRIs) (b). Fonte: Costa (2013)
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c - tmax
Amax = UT (1)

O numero de beneficiarios a serem atendidos em cada SRI é estimado conforme a Equacgao
2, considerando-se a densidade demografica da regido (pr), o tamanho da drea mapeada pelo
VANT (Ar) e o fator de expectativa de pessoas que recorrerdo a ajuda humanitaria (definido
entre 0,4 < fex < 0,6, conforme Ncema, 2009), tal como proposto em Costa et al. (2014).
ng = A;. Pre fex (2)
Considera-se que, em cada SRI, existe apenas um ponto de atendimento aos beneficiarios,
que caminham até estes pontos para recolher suprimentos. Tal como proposto por Costa et al.
(2016), o atendimento pode ser realizado em: (i) pontos de distribuicao (PDD): que sdo insta-
lacdes fixas selecionadas a partir da infraestrutura existente na SRI (escolas, igrejas, depositos,
etc); ou (ii) pontos de distribui¢do temporarios (CTD): que desempenha a mesma func¢do do
PDD, mas em formato temporario com tendas ou veiculos grandes, para casos onde nado haja
infraestrutura disponivel em condi¢des de realizar o atendimento adequado. O CTD recebe for-
necimentos de um PDD de maior capacidade, conforme apresentado na Figura 2, que também
mostra o depdsito principal de recebimento dos itens de ajuda humanitaria, para separacao e
abastecimento da rede de distribuicao, localizado fora da regiao atingida.

Regido Atingida por
Desastre Natural

' ' ‘ Direto as vitimas
PDD i L
/‘ ¥ ¥ LU
Direto as vitimas * *
iy
L i

Armazém primario ‘

Figura 2. Visdo geral do relacionamento entre os elementos da rede de distribui¢do. Fonte: Costa et al. (2016)

Para projecdo da demanda de abastecimento para os beneficiarios em cada SRI, adota-se o
procedimento proposto por Costa et al. (2014), o qual considera que os itens de ajuda distribu-
idos (alimento, agua, cobertor e itens de higiene) sdo entregues em embalagens por classe de
item em quantidade suficiente para a necessidade didria de uma pessoa. Assim, considerando a
cota diaria para uma pessoa da classe de ajuda e o numero de beneficiarios de cada SRI, define-
se a capacidade minima necessaria de armazenamento para atendimento (Ca) (Equagdo 3) e a
area minima necessaria (Aa) para os pontos de distribui¢ao de cada SRI (Equagdo 4). Tal como
em Costa et al. (2014), considera-se o fator de cobertura dos estoques (fe) de 1,5 dias e o fator
de movimentacao (fm) igual a 30% (SERT, 2010); a cota diaria para uma pessoa (consumo/dia)
é de 0,540 kg de alimento, 8 unidades de 500 ml de agua, 1 unidade de 1,32 kg de cobertor e
0,260 kg de kit higiene, conforme referéncia padrdao adotada no manual do PAHO (2000).

Cq = (Zjnd-cj)-fe (3)
Aa = (Z} 712]6‘] ' ej) ' fefm (4)
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Apés a definicao da area minima para cada PDD, identificam-se, na regido afetada, instalacdes
que podem atuar como centro de distribui¢do primario (CD) ou PDD, bem como se verifica a
necessidade de CTD para montagem da rede de distribuicao. A montagem da rede de distribui-
¢do é abordada em trés etapas de localizacdo: (i) definicdo dos PDDs para atendimento aos be-
neficiarios das SRI; e (ii) definicao do atendimento aos beneficiarios das SRI através de CTDs,
quando necessario, designando PDDs como pontos centrais de reabastecimento; e (iii) defini-
¢ao dos CDs para atendimento aos PDDs.

Conforme proposto em Costa et al. (2016), os PDDs selecionados devem ser, de preferéncia,
locais que a populagao local esta familiarizada e, caso haja mais de um potencial PDD em uma
SRI, deve-se escolher aquele de maior capacidade de armazenagem. PDDs cuja area puder aten-
der a demanda de, no minimo, mais uma SRI se candidatam a ser fornecedor de recursos para
atender o CTD. Para a alocagao dos CTDs a estes PDDs, Costa et al. (2016) propdem duas estra-
tégias: (a) utilizar o menor nimero de PDDs no abastecimento de todos os CTDs; ou (b) utilizar
a menor distancia total para o abastecimento dos locais de atendimento a populacao.

Ao se optar pela estratégia que seleciona o menor nimero de PDDs, deve-se adotar a técnica
de backtracking proposta por Costa (2013) para determinar o conjunto Isel com as combinagdes
de instalagdes sob a forma dos subconjuntos de I, cuja soma das capacidades ci dos elementos
de cada subconjunto seja capaz de cobrir a todas as instalagdes do conjunto J (i.e., Y.ici= m),
sendo: [ = {i | i = PDDs com capacidade disponivel para atender Sub-regides Impactadas; i =
1..n}; ] ={j | j = Sub-regides Impactadas em que ndo haja PDD para atendimento; j = 1..m}; € Lsel
= conjunto dos subconjuntos de I cuja soma das capacidades dos seus elementos é maior ou
igual ao total da drea necessdria para atender as Sub-regides Impactadas j1]. A partir deste re-
sultado, identifica-se o conjunto Imin, com os elementos de Isel de menor dimensdo (ntimero de
instalagdes), garantindo o menor nimero de PDDs para suporte aos CTDs. Caso o conjunto Imin
tenha dois ou mais elementos, ha mais de uma solugao; e para decisdo consideram-se as distan-
cias a serem percorridas por cada elemento (conjunto de PDDs) do conjunto Imin a0s respectivos
CTDs (Costa, 2013).

Ao se optar pela estratégia que privilegia a menor distancia, aplica-se o método de solucao
do “problema classico de transportes” para minimiza¢ao dos custos de distribui¢do, neste caso
considerando os custos como a soma das distancias entre os PDDs (i) e as areas CTDs (j) aten-
didas (dj), garantindo o atendimento a todas as SRIs por apenas um PDD (Costa, 2013). Para a
modelagem, considera-se a distancia euclidiana com a aplica¢gdo de um fator de corre¢do equi-
valente a 1,4, referente a sinuosidade das vias e o trafego no cdlculo da distancia percorrida,
corrigindo a linha reta (Euclidiana) em distancia real, conforme recomendado por Alvarenga e
Novaes (2001).

A partir do posicionamento dos PDDs e CTDs, o processo de localizacdo dos CDs é iniciado.
A escolha consiste na identificacdo de locais fora da area das SRIs que tenham capacidade sufi-
ciente para abastecer o maior nimero possivel de PDDs, mas dentro do limite de um raio de
atuacao significativo, que limite a distancia maxima as SRIs.

O primeiro passo para a localizagdo dos CDs consiste na construcao de k grupos (clusters) de
PDDs e CTDs agrupados por similaridade de menor distancia, e a determinacao de pontos de
equilibrio (centroides). Para tanto, utiliza-se o algoritmo de agrupamento interativo k-means
(Balcik et al,, 2010; Faria et al., 2015). Assim, apés a definicdo dos k centroides dos k grupos, um
z centroide é calculado para representar o centroide dos centroides dos agrupamentos. Este
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ponto € a base para a definicdo de duas faixas de localiza¢do (elipse) maxima e minima de atu-
acao dos potenciais CDs (Faria et al.,, 2015) a rede de distribuicdo. A faixa do limite minimo e o
limite maximo devem ser definidas pelo usuario por dependerem do relevo da regido e da area
que afetada. Estas faixas de atuacdo tém a fun¢do de determinar quais CDs estdo localizados
préximos as SRIs, mas garantindo que estdo dentro de uma area segura. Em seguida, sao calcu-
ladas as distancias euclidianas entre os candidatos a CDs e os centroides, sendo que a localiza-
cao dos CDs sera dada pelas menores distancias (Faria et al., 2015).

4.5. Estagio 5: Roteirizagao

O problema de roteirizagdo analisa a localizacdo dos veiculos em determinados depdsitos cen-
trais (i), e sdo programados para visitar os pontos especificos para atender demanda (j), relaci-
onando capacidade, distancia, custo e tempo. A roteirizacao é realizada no SIG-T, por meio do
algoritmo usual do método heuristico das economias de Clarke e Wright (com janelas de
tempo), considerando que os veiculos sdo carregados com a maxima capacidade possivel e as
paradas sequenciadas e sem sobreposicao.

5. APLICACAO DO PROCEDIMENTO PARA ESTRUTURAGCAO DA CADEIA DE DISTRIBUIGAO
HUMANITARIA: O CASO DE DUQUE DE CAXIAS

Esta secdo apresenta a aplicagdo do procedimento proposto para o evento calamitoso ocorrido
no Municipio de Duque de Caxias no Estado do Rio de Janeiro, Brasil, e reconstréi o cenario de
crise para aplicar, de forma ordenada, os cinco estagios do procedimento.

5.1. Caracterizacao do evento de crise

Entre os dias 02 e 03 de janeiro de 2013, o municipio de Duque de Caxias no Estado do Rio de
Janeiro, Brasil, registrou um indice de 212 milimetros de precipitacao pluviométrica. A lamina
d’agua de 4 a 5 metros de altura transbordou o Rio Saracuruna, provocando eventos de enxur-
rada no Rio Capivari e nos corregos da regido, afetando os Distritos de Xerém, Imbarié e Campos
Eliseos, pertencentes ao municipio de Duque de Caxias (Brasil, 2013). O Distrito de Xerém foi o
mais afetado, sendo registradas duas mortes, 60 feridos, 270 desabrigados, 1.126 desalojados
e 50.000 afetados no pds-desastre (Brasil, 2013).

A acdo de resposta ao evento foi iniciada pela populagdo local, retirando e salvando as fami-
lias préximas as margens do rio Capivari, seguido do apoio da prefeitura de Duque de Caxias,
Defesa Civil, militares e institui¢des religiosas. A Prefeitura estabeleceu um gabinete de crise no
Distrito de Xerém 13 horas ap6s o evento, com 100 homens, 20 caminhdes e 10 tratores a fim
de apoiar a operacao de ajuda. A Igreja Wesleyana, localizada a 17 minutos do centro de Xerém,
foi definida como o centro de distribuicao regional, responsavel por receber e distribuir as do-
acOes até os pontos de atendimento dentro do distrito mobilizado pela Defesa Civil (SEDEC),
Corpo de Bombeiros (CBMER]), Guarda Municipal, Prefeitura de Duque de Caxias, Bancos e Igre-
jas.

Os desafios relacionados a esta operacao de resposta nao foram apenas de ordem material e
econOmica, mas também imaterial e subjetiva (Souza et al., 2014). Em entrevista com os oficiais
da SEDEC e CBMER] que atuaram diretamente no desastre, os principais problemas enfrentados
no processo de atendimento a regiao foram: a auséncia dos planos de prevencgdo e de prepara-
¢do que pudessem dar suporte a fase do pos-desastre; lentiddo do processo de identificacdo das
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areas afetadas, assim como do reconhecimento dos pontos de isolamento; e a auséncia de cri-
tério para a localizacdo dos centros de distribuicdo e estimagdo dos suprimentos de ajuda, que
foram insuficientes para atender a populacdo vulneravel.

A partir deste cendrio, o procedimento é implementado nas subse¢des a seguir reconectando
a realidade dos envolvidos as necessidades de resposta. Para tanto, o procedimento tera como
objetivo solucionar os problemas criticos de coordenacdo das agcdes da SEDEC/CBMER] a partir
da sugestdo de um plano de trabalho de reconhecimento dos locais afetados de forma integrada,
de estimacdo da demanda e defini¢cao da rede de distribuicao de ajuda a ser implementada no
pOs-desastre.

5.2. Aplicagao do procedimento
5.2.1 Mapeamento da regido afetada no pés-desastre

Devido a incapacidade em antever o evento de crise, que assolou o municipio de Duque de Ca-
xias em 2013, o Estagio 1, que tem como finalidade preparar as regides em situagdo vulneravel
para responder aos eventos de crise, nao foi acionado. Assim, os Estagios 2 e 3 assumem a res-
ponsabilidade de preparar todas as informag¢des necessarias para colocar o procedimento em
acdo, conforme apresentado nesta subsegdo.

O mapeamento da regido no pés-desastre é direcionado a investigacdo das areas de risco a
partir do centro do Distrito de Xerém. Para o mapeamento, utilizou-se o VANT Horus FT-100,
com apoio de um plano de voo, que inclui a escolha o tipo de sensor de camera, o menor tama-
nho dos objetos de investiga¢do (GSD = 20cm), a altura de voo (598m), e a restituicao dos dados
em um mapa georreferenciado para uso no SIG.

A restituicao da geometria do Distrito de Xerém foi realizada a partir da constru¢do do mo-
delo poligonal (texturizacdo) por meio do software AgiSoft Photoscan. Em seguida, a ortofoto
georreferenciada, resultante da restituicao, é importada ao SIG-T, sendo ativada a ferramenta
Google Hybrid, de modo a possibilitar a comparagdo a situagdo anterior a ocorréncia do desas-
tre.

As tarefas de quantificacao e cadastramento dos recursos necessarios a ajuda devem ser re-
alizadas paralelas as tarefas de identificacdo e mapeamento, para acelerar a execug¢do do proce-
dimento. Para o caso analisado, foram identificadas 35 instalagdes candidatas a PDDs e 3 can-
didatas a CDs, cujas localiza¢ées (longitude e latitude), descri¢cdes e fun¢des foram cadastradas
no arquivo “cadastro de locais de apoio” do Banco de Dados de Logistica Humanitaria. Também
foram registrados (arquivo “cadastro de veiculos”) 12 veiculos, disponiveis na regido afetada,
com as informacgdes de capacidade, disponibilidade, tipo e custo operacional. Dos 12 veiculos
disponiveis, um é do tipo 2 eixos, articulado, com 16,5 m de comprimento e capacidade bruta
de 26 t; trés sdo do tipo 3 eixos, rigido, com 12 m de comprimento e capacidade bruta de 18 t;
quatro sdo do tipo 2 eixos, 6 rodas (6x2) e capacidade bruta de 7,5 t; e quatro sdo do tipo 2
eixos, 4 rodas (4x2) e capacidade de 3,5 t.

5.2.2. Definicdo da rede de distribuicdo de ajuda

Para construgdo da rede de distribuicdo, inicialmente, calculou-se a distdncia maxima de cami-
nhada para dimensionamento das sub-regides impactadas (SRIs) e verificou-se a densidade de-
mografica média da regido impactada com as informagdées disponiveis do dltimo censo do IBGE
(2015b). A distancia maxima de caminhada é calculada pela Equacdo 1, considerando um coe-
ficiente (a) igual a 1,4 e que uma pessoa em area afetada caminha a uma velocidade média (vc)
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de 4 km/h a um tempo maximo (tmax) de 50 minutos. Logo, a diagonal do quadrado correspon-
dente a SRI deve ter 2,38 km [= (4x50 + 60) + 1,40], seus lados tém dimensao igual a 1,68 km
[= (2,38 + V/2)] e a 4rea de cada SRI equivale a 2,8344 km? [= (2,38 + V2)?]. Assim, aplica-se o
referencial espacial sobre o mapa da regido, criando 16 [= (46,24 + 2,8344] SRIs para a area da
unidade territorial mapeada igual a 46,24 km? [= 6,8 x 6,8], tal como ilustrado na Figura 3.

Com base na densidade geografica (pr = 1.322 hab./km?) e adotando-se o fator de expectativa
de pessoas que recorrerao a ajuda (fex) de 60%, estima-se o numero de habitantes de cada SRI
que requisitara ajuda nos locais de atendimento (nd) em 2.247 habitantes (Equacao 2). Logo, a
quantidade e a necessidade de armazenamento para atendimento sao calculadas segundo a cota
didria para uma pessoa da classe de ajuda indicada pelo PAHO (2000). Os resultados deste pro-
cesso sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Capacidade de armazenamento para atendimento (m?), prevendo 2.247 habitantes.

Classe de Ajuda Alimento Agua Cobertor Higiene TOTAL
Cota/dia (kg) 0,54 4,20 1,32 0,26

Area por unidade de armazenagem (m?) 1,32 0,96 1,20 0,93

Peso por unidade de armazenagem (kg) 480,00 785,00 1.188,00 540,00
Necessidade/dia (kg) 1.213,38 9.473,40 2.966,04 584,22 14.201,04
Fator de cobertura (dias) 1,50 1,50 1,50 1,50

Quantidade necessaria para armazenamento (kg) 1.820,07 14.156,10  4.449,06 876,33 21.301,56
Necessidade/unidade armazenada 4 19 4 2

Cobertura de estoque (dias) 1,58 1,58 1,60 1,85

Fator de movimentagao 30% 30% 30% 30%

Area necessaria armazenamento diario (m?) 7,54 26,06 6,86 2,66 43,11

Em paralelo, o banco de dados com o cadastro das instalagdes candidatas a CD ou PDD sao
importadas para o SIG-T como uma base de pontos (layer pontos) com a descricao dos locais,
bem como os dados de acessos rodovidrios a regido afetada, destacando ruas, avenidas, estradas
e rodovias como base de linhas (layer linhas). Em seguida, a ortofoto (mapa da situacado atual)
foi sincronizada as sobreposi¢des do SIG-T no intuito de avaliar quais acessos aos possiveis lo-
cais de atendimento a populacao estavam bloqueados ou inviabilizados ap6s o desastre. Os lo-
cais “inviabilizados” foram retirados do planejamento e atualizados na Base de Dados de Logis-
tica Humanitaria, de modo que apenas 12 instala¢des foram identificadas como candidatas a
pontos de distribui¢do (potenciais PDDs), e 3 locais como candidatos a centro de distribui¢do
(potenciais CDs), como apresentado na Tabela 2. A decisdo de classificar uma instalacao como
potencial PDD ou CD se baseou no tamanho do espaco fisico disponivel no local e em sua capa-
cidade de atendimento, conforme apresentado na se¢do 3.4

As instalacbes candidatas a CDs e PDDs (tabela 2) sdo localizadas de acordo com suas coor-
denadas, enquanto os CTDs sao localizados no ponto central de cada SRI, com as suas localiza-
¢oes definidas pela linha e a coluna do referencial espacial, como apresentado na Figura 3. A
Tabela 3 apresenta cada SR], identificando se esta possui ou ndo infraestrutura, classificando
PDD para SRIs com infraestrutura e CTD para SRIs sem infraestrutura.

Em seguida, para SRIs com infraestrutura identificou-se como um PDD as instalagdes com
area disponivel maior ou igual ao espac¢o necessario para guardar a quantidade necessaria ao
atendimento; PDDs com sobra de capacidade se candidatam a um possivel fornecedor de recur-
sos para atender CTD; e, caso haja mais de uma instalagdo na SRI, é escolhida apenas a de maior
capacidade de armazenagem.
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Tabela 2. Relagdo dos locais disponiveis para aturar na resposta como PDD

Identificador Instalagdo - ID Longitude Latitude Descrig¢do Local Situagdo
1 -43308223 -22572284 Campo de Esporte Disponivel
2 -43302006 -22579437 Atacadista Disponivel
3 -43303586 -22579087 Campo aberto Disponivel
4 -43304439 -22592565 Campo Aberto Disponivel
5 -43307269 -22595965 Campo Aberto Disponivel
Potencial PDD 6 -43294834 -22598629 Campo Aberto Disponivel
7 -43295789 -22599253 Campo de Esporte Disponivel
8 -43283644 -22589120 INMETRO Disponivel
9 -43262079 -22585940 Laticinio Disponivel
10 -43286728 -22568425 Campo Aberto Disponivel
11 -43300083 -22580821 Campo Aberto Disponivel
12 -43295440 -22600714 Campo Aberto Disponivel
1 -43304302 -22581641 Escola Disponivel
Potencial CD 2 -4328364 -2258912 INMETRO Disponivel
3 -4318209 -2235154 Igreja Disponivel
Tabela 3. Identificagdo de PDD ou CTD nas SRls
Localizagdo SRIs Infraestrutura Identificagdo Localizagdo SRIs Infraestrutura Identificacdo
(1,2) NAO CTD (3,1) NAO CTD
(1,2) SIM PDD (3,2) SIM PDD
(1,3) SIM PDD (3,3) SIM PDD
(1,4) NAO CTD (3,4) NAO area de mata
(2,1) SIM PDD (4,1) NAO CTD
(2,2) SIM PDD (4,2) SIM PDD
(2,3) SIM PDD (4,3) NAO area de mata
(2,4) NAO CTD (4,4) NAO CTD

2epd do Espor

2 Alabietigny 3 Camgle abert

A1 Campo Abectd
Etewta 0

Figura 3. Identificagdo dos PDD e CTD nas SRls

A rede de distribuicdo entre PDDs e CTDs é criada considerando que a distancia entre os
pontos € euclidiana com a aplicacdo de um fator de correcdo (a) igual a 1,4. A solu¢do da rede
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de distribuicao privilegia o menor numero de CDs e a menor distancia total para o abasteci-
mento dos locais de atendimento a populacdo. As restricdes impostas para a solugdo conside-
ram as limitac6es impostas no procedimento, citadas na se¢do 3.4, onde CTDs sao abastecidos
apenas por PDD. O resultado final da rede é destacado na figura 4.

A partir da definigdo dos PDDs e CTDs, o processo de escolha dos CDs € iniciado utilizando o
algoritmo de agrupamento interativo k-means, sobre os potenciais CDs listados na Tabela 2, com
a definicdo das faixas de localizacao (elipses) minima do raio de atuacao dos CDs igual a 6,8km,
de modo a garantir que os CDs estejam fora das SRIs. A faixa de localizagdo maxima foi definida
como a maior distancia do z centroide ao potencial CD. Este processo é ilustrado na Figura 4. Ao
final, apenas um CD é apresentado como viavel ao processo de atendimento as SRIs, localizado
sob a coordenada geografica 22235°15.4” latitude sul e 43218°20.9” longitude oeste de
Greenwich. Destaca-se que este foi 0o mesmo depdsito selecionado empiricamente no caso real.

CTD CTD
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Figura 4. llustragdo do resultado da rede de distribui¢do (a), localizagdo dos k centroides entre PDDs e CTDs (b) e loca-
lizagdo do z centroide e determinagao das faixas maximas e minimas de atuagdo significativo dos CD (c).

5.2.3. Roteirizacao

A roteirizacdo dos veiculos na rede de distribuigdo é o ultimo estagio do procedimento, com a
missao de selecionar as melhores rotas na rede e minimizar os custos de distribuicdo entre CDs,
PDDs e CTDs por meio do SIG-T.
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Para iniciar o processo de roteirizacao, os arquivos “locais de apoio” e “cadastro de veiculos”
(12 veiculos disponiveis inicialmente) do Banco Dados de Logistica Humanitaria sdo importa-
dos ao SIG-T, contendo, além da localizacao dos PDD e CTD, as informac¢des de demanda local,
janela de entrega e tempo de atendimento. Em seguida, cria-se a matriz de roteamento (origem
/ destino), com o objetivo de estabelecer os parametros entre a distancia e o tempo de viagem
entre o CDs, PDDs e CTDs. Finalmente, utilizando a rotina Vehicle Routing do SIG-T, o problema
de roteamento € solucionado, tendo como resultado caminhos convertidos em um arquivo geo-
grafico de rotas sobre um mapa. Destaca-se que apenas 8 dos 12 veiculos disponiveis sdo sufi-
cientes para a operacado de abastecimento, ou seja, para o trabalho de abastecimento sao seleci-
onados 4 veiculos do tipo 2 eixos, 6 rodas (6x2) e capacidade bruta de 7,5 toneladas e 4 veiculos
do tipo 2 eixos, 4 rodas (4x2) e capacidade bruta de 3,5 toneladas.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O procedimento proposto neste artigo visa auxiliar os tomadores de decisdo a estruturar a rede
de distribuicdo em operacgoes de resposta a desastres. Cada estagio do procedimento foca pro-
cessos decisérios de projeto de rede, de maneira intrinseca, partindo da definicdo de uma es-
tratégia de cadeia (Estagio 2) da configurac¢do das instalagdes distribuidoras (centros de distri-
buicdo) e locais desejaveis de atendimento (Estagio 3), escolhas de localizagdo e alocagdo de
capacidade (Estagio 4) e roteamento de abastecimento (Estagio 4).

Em observacao a aplicagdo do procedimento, refazendo o projeto de rede de distribuicdo do
desastre ocorrido em Duque de Caxias, é possivel constatar que o procedimento atende as es-
pecificacdes no tempo de avaliacdo da situacao no pds-desastre descrito por Anaya-Arenas et
al. (2014), Banomyong et al. (2009) e Blecken (2009). Os autores citam que a avaliacdo da situ-
acdo da regiao afetada (pds-desastre) deva ser concluida no prazo de até 24 horas ap6s a ocor-
réncia do desastre. Assim, fica estabelecido que o procedimento deve ser aplicado imediata-
mente apos a ocorréncia do desastre, a contar do alerta de emergéncia (socorro) dado pelas
autoridades no pais afetado ou pela comunidade internacional, dependendo da escala e da gra-
vidade do desastre/crise.

Outro ponto a ser destacado é a reducdo do tempo de decisdo e preparacao das acdes de
resposta, oportunizadas pela integracao VANT-SIG-T e as estimativas de demanda. Na situac¢do
real, os recursos de suprimentos e os locais de atendimento a populacao (PDDs, CTDs e CD)
foram oficialmente determinados num intervalo superior a 36 horas (ap6s a ocorréncia do de-
sastre); e, em comparac¢do ao procedimento, os recursos de suprimentos, PDDs, CTDs e CD fo-
ram estimados e localizados em um periodo de 17 horas (considerando o tempo de preparac¢ado
e voo do VANT, tratamento das imagens e aplicacao de todas as etapas do procedimento no SIG).
Além disto, o processo permitiu a redu¢do do namero de veiculos utilizados para a realizacao
da distribuicdo (no caso real, foram utilizados 12 veiculos, sendo que, com a aplicagdo do pro-
cedimento, apenas oito destes veiculos seriam suficientes para atender a demanda). Com rela-
¢do ao deposito central, destaca-se que o ponto escolhido foi o mesmo do caso real.

Enfim, apo6s a finalizacdo do procedimento para localizacao de centros de distribuicao e ro-
teamento de veiculos é possivel observar uma agdo de estruturagao dos locais de atendimento
em menor tempo maximizado pelo atendimento ao maior nimero de individuos a prestagdo de
ajuda. Dos resultados encontrados, é destacado o auxilio as atividades de armazenagem (posi-
cionamento e destinag¢do), alocacao (relacionamento da demanda das regides afetadas aos em-
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barques) e entrega (selecao de veiculo-rota relacionado com as quantidades - produtos envia-
dos a cada localizacao), respeitando a capacidade instalada em cada PDD e em cada veiculo uti-
lizado para efetuar o abastecimento diario a populagao.
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