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RESUMO

As rotas de fuga constituem-se como importantes
mecanismos de prevencdo e enfrentamento de desastres,
contribuindo com evacuagBes mais seguras e organizadas
para locais pré-definidos, além da possibilidade de
integrarem os instrumentos municipais de redugdo de riscos
e desastres. Diante disso, o trabalho tem como objetivo
aplicar a ferramenta “Pedestrian Evacuation Analyst”
(PEAT) como etapa de uma metodologia de elaboracdo de
rotas de fuga para eventos de deslizamentos. Para o estudo
piloto foi selecionado o bairro Escola Agricola em Blumenau
- SC. Os resultados apontaram o tempo de deslocamento de
pedestres para as areas seguras do bairro e demonstraram
positivamente que a ferramenta tem potencial para ser
aplicada como uma das etapas da metodologia.
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ABSTRACT

Escape routes are important mechanisms for preventing and
coping with disasters, contributing to safer and more
organized evacuations to predefined locations, in addition to
the possibility of integrating municipal instruments for risk
reduction and disasters. Therefore, this study aims to apply
the Pedestrian Evacuation Analyst (PEAT) tool as a step in a
methodology for the elaboration of escape routes. For the
pilot study the Escola Agricola neighborhood in Blumenau -
SC was selected. The results indicate the time it takes
pedestrians to move to safe areas in the neighborhood and
positively demonstrates that the tool has the potential to be
applied as one of the steps of the methodology.

Key words — Escape route, travel time, pedestrian
evacuation analyst.
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1. INTRODUCAO

O tema Reducdo de Riscos e Desastres (RRD) vem se
tornando cada vez mais relevante na atualidade. Com o
intuito de desenvolver e promover estratégias de RRD, a
utilizagdo de novas tecnologias e ferramentas tem colaborado
para as andlises e gestdo de areas de riscos. Torna-se
fundamental “prever, planejar e reduzir o risco de desastres,
a fim de proteger de forma mais eficaz pessoas, comunidades
e paises [...] fortalecendo, assim, suas resiliéncias” [1].

De forma congruente com esta recomendacdo
internacional, a Lei n°® 12.608, de 10 de abril de 2012 , que
institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC) no Brasil, consagra em seu artigo 2° que “¢ dever
da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios
adotar as medidas necessarias a redugdo dos riscos de
desastre”, clarificando em seu artigo 3° que “a PNPDEC
abrange as acOes de prevengdo, mitigacdo, preparacdo,
resposta e recuperacdo voltadas a protegdo e defesa civil”.

As geotecnologias tém sido amplamente empregadas na
gestdo de riscos e desastres, 0 avan¢o destas nos Ultimos anos,
especialmente em Sistema de Informagéo Geografica (SIG)
com a interagdo de diferentes  softwares e
extensdes/ferramentas, tem possibilitado a operacionalizagdo
de processos de aquisicdo, estruturagdo, edicdo, andlise e
compartilhamento de dados geograficos e informagfes que
descrevem uma area afetada ou que representa risco iminente
a desastres [2].

Na literatura sdo encontrados trabalhos que utilizam
distintas abordagens para desenvolver modelos de rotas de
fuga, notadamente para areas suscetiveis a tsunami [3, 4, 5, 6,
7, 8]. Os modelos de evacuacdo podem ser baseados em
caminho mais curto ou de menor custo ou mais rapido [4],
considerando algumas impedancias. O potencial de
evacuacdo baseado em modelos de distancia de menor custo
concentra-se nas caracteristicas da paisagem para calcular o
caminho mais eficiente de cada local em uma zona de risco
para um local seguro [7]. O custo de evacuagdo é uma
combinacdo do tipo de uso e cobertura da terra e da
declividade [9].

Considerando as areas de risco de movimento de massa,
0 modelo de rotas de fuga baseado no menor custo pode ser
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imprescindivel, uma vez que considera o relevo da superficie
e as diferentes feicGes (edificagdo, vegetacdo, malha viaria
etc.) da regido. Assim, a tomada de decisdo sobre evacuar e
como evacuar necessita de informacdo atualizada sobre a
superficie topografica, a malha viaria e os abrigos [9].

Desenvolvida pelo Servico Geolégico dos Estados
Unidos (U.S. Geological Survey - USGS), a ferramenta
Pedestrian Evacuation Analyst (PEAT) é uma extensdo do
software ArcGIS. O modelo estima o potencial de evacuagdo
com base na declividade, na direcdo do movimento, no tipo
de uso e cobertura da terra, na velocidade da evacuacéo e cria
um mapa mostrando os tempos de deslocamento de pedestres
até as areas seguras [10].

Outros modelos de evacuacdo para a geracdo de rotas de
fuga podem ser encontrados na literatura, assim como a
combinacdo deles em metodologia para a elaboracdo de um
sistema de evacuacdo em casos de eventos extremos.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo é aplicar a
ferramenta PEAT em uma area de risco de deslizamento no
municipio de Blumenau - SC (bairro Escola Agricola) para
obter um mapa de tempos de deslocamento para areas
seguras. Como objetivos especificos tem-se: (i) avaliar o
potencial da ferramenta PEAT para integrar uma metodologia
de rota de fuga; e (ii) determinar possiveis tempos de
deslocamentos diante de uma possivel ameaca.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A area escolhida para o desenvolvimento deste piloto é o
bairro Escola Agricola (Figura 1) situado no municipio de
Blumenau, no Estado de Santa Catarina, inserido na regido
do Vale do Itajai.

O municipio de Blumenau possui historico de desastres
de grandes proporcdes e é um dos municipios prioritarios que
integraram o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta
a Desastres Naturais do Governo Federal.

Mapa de Localizagdo do Bairro Escola Agricola
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Figura 1. Mapa de localizacdo do Bairro Escola Agricola.

https://proceedings.science/p/1648607?lang=pt-br

A comunidade de Coripds, por exemplo, a qual faz parte
do bairro Escola Agricola, possui acentuada ocupagao
irregular, habitando principalmente terrenos declivosos. Tal
realidade contribuiu para o desastre ocorrido em 22 de
novembro de 2008, neste evento, ocorreu um grande
deslizamento de terra na comunidade.

De acordo com a publicagdo “Populacdo em éareas de
risco no Brasil” realizado em parceria do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) com o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden),
identifica Santa Catarina como o estado com maior
contingente populacional em &reas de risco da regido Sul do
Brasil, sendo que o municipio de Blumenau se destaca por
possuir 25,36% dos moradores nestas areas. A metodologia
utilizada para gerar este nimero foi possivel devido a
associacao de informagdes do Censo Demografico de 2010
com as areas de risco monitoradas pelo Cemaden,
denominada de Base Territorial Estatistica de Area de Risco
(BATER) [11].

2.2. Procedimento metodolégico

O estudo foi realizado em ambiente SIG, utilizando os
softwares ArcMap e ArcGIS Pro (da Environmental Systems
Research Institute - ESRI), QGIS (Open Source Geospatial
Foundation - OSGeo) e a ferramenta PEAT (da USGS).

Dados vetoriais, ortofoto e dados da populagdo foram
obtidos através da Secretaria Municipal de Defesa Civil
(Diretoria de Geologia, Analise e Riscos Naturais), Secretaria
Municipal de Planejamento Urbano (Diretoria de
Cartografia), Servico Geoldgico do Brasil (CPRM),
OpenStretMap (OSM) e IBGE.

Em ambiente de SIG, na ferramenta PEAT, utilizou-se
como dados de entrada para o processamento: Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 5 metros,
mapa de uso e cobertura da terra, malha viaria e caminhos
obtidos pelo OSM, hidrografia, areas de alto e médio risco,
areas de baixo e inexistente risco e total de residentes do
bairro.

Para que os tempos de deslocamento dos pedestres para
as areas seguras fossem gerados, uma ordem de etapas na
PEAT foi seguida, conforme segue:

1%) Processamento do MDE.

2%) Processamento do mapa de uso e cobertura da terra
complementado pelos vetores de hidrografia e dados do
OSM. Nesta etapa, para cada classe de uso foi indicado um
valor entre 0 e 1, em que o valor 0 indica a classe em que o
pedestre é impossibilitado de passar, por exemplo, areas
edificadas e vegetacdo densa e valor 1 indica a classe em que
0 pedestre possui passagem livre, por exemplo, as vias [12].
Especificamente para o bairro Escola Agricola, as classes
mapeadas foram area urbana, vegetacdo densa, agricultura,
pastagem, solo exposto e vias, além da complementacdo da
hidrografia e vias e caminhos do OSM.
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3% Processamento das areas de alto e médio risco para
deslizamento. Nesta etapa as areas seguras foram
estabelecidas.

4%) Processamento que determina os valores das
distancias dos caminhos para areas seguras, dadas pelas areas
de baixo ou inexistente risco.

5% Processamento que determina os tempos de
deslocamento dos pedestres para as areas seguras de acordo
com suposicOes de velocidade dos pedestres. As velocidades
s8o em m/s e caracterizadas como caminhada lenta (1,1 m/s),
caminhada média (1,22 m/s), caminhada rapida (1,52 m/s),
corrida rapida (3,85 m/s) e outra (valor a ser estipulado) [13].
Neste estudo foram utilizadas as velocidades de caminhada
lenta, caminhada média, caminhada rapida e corrida rapida.

6%) Processamento para geracdo de um mapa de tempo
em minutos.

7%) Processamento que inclui dados de algumas
categorias da populacdo como ndmero de residentes,
trabalhadores, locais publicos, locais de servicos
comunitarios, além de uma categoria opcional denominada
outra, juntamente com o mapa de tempo gerado na etapa
anterior. Assim, essa etapa determina os nimeros e categorias
da populagdo em varios tempos de deslocamento até as areas
seguras [10]. Neste estudo foi utilizado apenas a categoria de
residentes da populagdo, ou seja, o total de moradores do
bairro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos tempos de deslocamento dos pedestres
podem ser visualizados nos mapas das Figuras 2 e 3. Foram
utilizadas, durante as etapas na ferramenta PEAT, as
velocidades de pedestres que correspondem a: caminhada
lenta, caminhada média, caminhada répida e corrida rapida.
No entanto, os resultados obtidos foram 0s mesmos para
caminhada média, rapida e corrida réapida, sendo diferente
apenas em relacdo a caminhada lenta.

Para a situagdo em que a velocidade dos pedestres foi
considerada 1,1 m/s (Figura 2), os resultados mostraram que
0 tempo maximo para que 0s moradores das areas de risco se
desloquem para areas seguras foi de 3 minutos. Este tempo
esta espacializado mais ao sul e sudoeste do bairro.

As &reas seguras nos mapas foram definidas pelo
processamento das &reas de alto e médio risco e equivalem ao
tempo de deslocamento de 0 minutos. As areas seguras nos
dois casos podem ser exemplificadas pelos locais onde ha
predominio/concentragdo de edificacdes nas regides mais
planas e estdo na por¢do mais ao norte do bairro.

https://proceedings.science/p/1648607?lang=pt-br
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Figura 2. Mapa de tempo de deslocamento do Bairro Escola
Agricola para pedestres com velocidade de caminhada lenta.

Para a situagdo em que a velocidade dos pedestres foi
considerada 1,52 m/s (Figura 3), os resultados mostraram que
0 tempo méximo para que os moradores das areas de risco se
desloquem para areas seguras foi de 1 minuto. Este tempo
esta espacializado de uma forma mais abrangente pelo bairro.

Mapa de Tempo de Deslocamento do Bairro Escola Agricola - Caminhada rapida
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Figura 3. Mapa de tempo de deslocamento do Bairro Escola
Agricola para pedestres com velocidade de caminhada rapida.

4. CONCLUSOES

Apesar da ferramenta PEAT ter sido desenvolvida
principalmente para estudos que envolvam  riscos
relacionados a tsunami, os resultados demonstraram que
aplicar a ferramenta para outros riscos, como o de
deslizamento, pode ser uma alternativa para simular rotas de
fuga.

O estudo piloto teve como objetivo principal testar a
ferramenta e para um resultado mais assertivo, outros
parametros deverdo ser melhorados e inseridos novos dados
e informacdes sobre a area. E importante ressaltar que o
experimento é ainda inicial e que adaptacGes da ferramenta
também sdo previstas como continuidade do estudo.
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