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RESUMO

As Barragens desempenham um papel importante no desenvolvimento social e econémico
brasileiro. Embora mesmo quando considerados de baixo risco, incidentes envolvendo
barragens podem causar danos significativos, apesar dos diversos custos potenciais resultantes
de danos materiais, a perda de vidas humanas é na escala dos danos o mais significativo. A
evacuacdo em caso de rompimento € um processo complexo que € o resultado agregado de
muitos fatores, como modos de evacuacdo e caracteristicas das rotas de evacuacdo. Neste
contexto o presente trabalho visa determinar uma metodologia de selecdo de rotas de evacuagéo
de emergéncia para area urbana do municipio de Tucurui localizado a jusante da Usina
Hidrelétrica de Tucurui (UHE-Tucurui), sob a condicdo de ruptura do. A metodologia adotada
é a baseada na otimizacdo de rotas evacuacdo a partir da minimizando e/ou excluindo de
intersecGes no percurso, para isso a proposta segue uma adaptacdo do método de selecéo de
rotas desenvolvido por Zhang et al. (2016). A metodologia foi aplicada em quatro etapas, sendo
a primeira a divisdo do municipio em zonas gerenciaveis de acordo com as caracteristicas
socioeconémicas e distribuicdo viaria, a segunda a criacdo das tabela de intersecGes
(adjacéncia) entre as vias, a terceira é a determinacgdo da vias de saida segura responsaveis pelo
deslocamento da populacdo para outros municipio e a quarta etapa é o desenvolvimento do
método de selecdo de rotas que tem como produto final uma tabela de rotas considerando todos
0S percursos possiveis de evacuacdo que encaminhem para saida da area de risco. O método
estabelece a melhor escolha de rota aquela que apresente 0 menor nimero de interse¢es no
caminho de evacuagdo. Como resultado a metodologia se mostrou eficaz quando aplicada em
Tucurui, gerando possiveis rotas dentro de todo o perimetro urbano do municipio,
proporcionando baixo custo ja que ndo utiliza softwares que carecem de licenga e elevado custo
de aplicacdo, se mostrando um método de facil aceitacdo e comunicacgéo entre a populacdo a
ser evacuada, proporcionando a reducdo no tempo de viagem, maior seguranca de evacuacao e

balanceamento de cargas de trafego entre as diferentes saidas.

Palavras chaves: Barragem. Plano de Ac¢des Emergenciais. Evacuagdo. Otimizagao de rotas
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ABSTRACT

Dams play an important role in Brazilian social and economic development. Although even
when considered low risk, incidents involving dams can cause significant damage, and despite
several potential costs resulting from material damages, the loss of a human life is the most
meaningful in damage scale. Evacuation in case of disruption is a complex process that is the
aggregated result of many factors, such as evacuation mode and characteristics of evacuation
routes. In this context, the present work aims to determine a methodology for selecting
emergency evacuation routes for the urban area of Tucurui municipality located downstream of
Tucurui Hydroelectric Power Plant (UHE-Tucurui), regarding the condition of a dam failure
only. The methodology adopted is based on the optimization of evacuation routes, minimizing
and/or excluding intersections along the way, this proposal follows an adaptation of route
selection method developed by Zhang et al. (2016). The methodology was applied in four
stages, the first was the division of the municipality into manageable zones according to the
socioeconomic characteristics and road distribution, the second was the creation of the
intersection table (adjacency) between the roads, the third was the determination of the exit
routes, responsible for the displacement of the population to another municipalities and the
fourth was the development of route selection method that has as a final product, a table of
evacuation routes considering all possible exits of high risk area. The method establishes as the
best route choice the one with the fewest intersections in the evacuation path. As a result, the
methodology proved to be effective when applied in Tucurui, generating possible evacuation
routes within the entire urban perimeter of the municipality, providing affordability since it
does not use software that requires a license and high application cost, being showed as a
method of easy acceptability and communication among the population to be evacuated,
providing time travel reduction, safer evacuation and traffic load balance between different

exifts.

Keywords: Dam. Emergency Action Plan. Evacuation. Route Optimization
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1 INTRODUCAO

As barragens desempenham importante papel no desenvolvimento social e econémico
de uma regido e sdo construidas para diversos fins, como aproveitamento elétrico, contencéo
de residuos industriais e rejeitos da mineracdo, controle de cheias, irrigacdo, entre outros. A
maior parte da energia elétrica produzida no Brasil hoje é proveniente da Usinas Hidrelétricas,
essas alimentadas por grandes reservatdrios de aguas (Sistema Nacional sobre Informacéo de
Seguranca de Barragens - SNISB, 2018). Apesar de todo ganho econémico e social, a
construcdo de uma hidrelétrica causa grande interferéncia ao meio ambiente, além disso uma
ruptura de barragem pode liberar em segundos um grande volume de &gua a jusante, causando
enorme prejuizo material e humano.

Um acidente envolvendo a ruptura de uma barragem é exemplo um tipo de acidente
com graves consequéncias no vale a jusante, dentre elas o mais significativo € a perdas de vida
humanas. Historicamente no mundo ocorreram diversos incidentes envolvendo rupturas em
barragens e causaram milhares de mortes. A Figura 1 ilustra casos de rompimentos de barragens
no mundo com grande impacto a jusante, como o caso do rompimento da barragem de Vajont
na Italia, que tinha a Vila de Longarone presente a menos 2 km de sua jusante levando a morte
de 94% da populacéo.

Fiqura 1 — Exemplo de rompimento de barragens.

Maures Mas,s,iv!;

Bay of Fréjus

= * Reyran River
==

(a) Barragem de Malpasset — (b) Barragem de Vajont — Italia- Vila
Franca -421 mortesz de Longarone (1260 mortes)

Fonte: (a) Valiani (2002); (b) Pinto (2008).



Dado os perigos potenciais associados a populacdo existente a jusante, é aconselhavel
que seja assegurada existéncia de planos de emergéncia e evacuacdo apropriados que visem
minimizar as consequéncias negativas a esse desastre.

A evacuacdo € uma estratégia comum no gerenciamento de emergéncias e tem sido
longa e amplamente estudada e utilizada como uma resposta eficaz a emergéncias e mitigacao
para proteger populagdes contra varios desastres e eventos catastroficos (XIE et al.,2009). Um
desafio central no desenvolvimento de um plano de evacuacao é determinar a distribuicdo dos
evacuados para as areas seguras, ou seja, decidir onde e de qual caminho cada evacuado deve
ir SAADATSERESHT et al., 2009).

Um plano bem definido e gerenciavel é o pré-requisito para a implementacdo bem-
sucedida de uma evacuacao urbana ou regional em grande escala (XIE et al., 2009). Geralmente,
a capacidade de infraestrutura de transporte pode ndo atender a enorme demanda de trafego de
evacuacdo, tanto em termos de acessibilidade direcional, pois muitas vezes a infraestrutura
urbana é composta por um emaranhado de vias que foram criadas de acordo com o crescimento
urbano e de forma desordenada, e também em termos de capacidade da rede, com isso, vale a
pena buscar um plano de roteamento que faca o uso ideal dessa infraestrutura (COVA,
JOHNSON, 2002).

A otimizacdo de rotas de evacuacdo vem sendo amplamente estudada e tem como
objetivos principais: a reducdo do tempo de evacuacdo e a busca do caminho mais curto
(econémico).

O estudo da otimizacdo baseado em selecdo de rotas € realizado de forma autbnoma,
independente do comportamento dos evacuados, das condi¢cdes de trafego e no caso de
evacuacdo por falhas em barragens, da onda de inundacéo.

A maioria dos atrasos de trafego nas evacuag¢Ges urbanas ocorre nos cruzamentos, a
reducdo do numero de conflitos de cruzamento e a juncdo em um plano de roteiro de evacuagédo
pode diminuir a distancia que os veiculos devem percorrer para alcancar uma saida da zona e
consequentemente o tempo de evacuacdo (COVA; JOHNSON, 2002).

Diante disso, esse estudo visa criar uma metodologia de selecéo de rotas de emergéncia
para 0 processo de evacuacdo em areas urbanas presentes a jusantes de um barramento, a
metodologia se baseia em gerar planos de roteamento como o objetivo de minimizar o tempo
de evacuacao, o comprimento total percorrido durante do processo de saida da area de risco,
maximizar a eficiéncia da rede de transporte disponivel e a reducdo de conflitos nos
cruzamentos, através da minimizacgdo das interse¢des existentes na &reas urbana, e em seguida

a aplicacéo desse método ao Municipio de Tucurui.



1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo de selecdo de rotas de trafego
para area urbana presente a jusante de um barramento, em caso de evacuacao de emergéncia e
aplicar esse modelo no Municipio de Tucurui. Esta metodologia busca oferecer alternativas
Otimas de evacuacdo sob a forma de rotas mais econdmicas, seguras e eficientes para a

evacuacao da populacéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar 0 zoneamento da area de estudo;

e Criar uma tabela de intersecGes (adjacéncias) de vias internas as zonas;
e Selecionar as vias de saida seguras para a populacdo a ser atingida;

e Propor o método de selecéo de rotas;

e Ultilizar a metodologia de sele¢do de rotas proposta para 0 municipio de Tucurui-PA.

1.2 JUSTIFICATIVA

O rompimento de barragem tem Dano Potencial Associado (DPA): dano que pode
acorrer devido ao rompimento, vazamento, infiltracdo no subsolo entre outros fatores, esse
potencial pode ser graduado de acordo com o potencial de perdas de vidas humanas e impactos
sociais, econdmicos e ambientais.

As grandes barragens apresentam grande capacidade potencial de causar danos sérios
ao vale a jusante, devido ao grande volume de agua ou rejeitos concentrados em Seus
reservatorios (ANA, 2018). S6 no século XX foram registrados cerca de 200 acidentes graves
com barragens no mundo, que causaram a morte de mais de 8.000 pessoas e deixaram outros
milhares desabrigados (AGUIAR, 2014).

De acordo com o Relatdrio de Seguranca de Barragens da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2015) levantou-se que em 2015 existiam seiscentas e quarenta e duas barragens de
geracgdo de energia elétrica cadastradas no Brasil, a sua grande maioria ndo possui o Plano de
Acdes Emergenciais (PAE). Dentro do PAE, uma parte-chave inclui um mapa de inundagéo



para identificar as areas a jusante afetadas por uma possivel quebra de barragens e o Plano de
Evacuacao.

Segundo Santos (2017) em sua pesquisa sobre a analise computacional do rompimento
hipotético da barragem de Tucurui-Pa, o autor afirma que a UHE de Tucurui ainda ndo possui
pesquisas orientadas para a analise do seu rompimento, com avaliagdo das areas atingidas e
danos ocasionados por tal evento, o que prejudica a sua gestédo de seguranca e a articulacdo de
medidas para a elaboracdo do PAE e de um Plano de Evacuacdo de Emergéncia. Além disso
existéncia de area urbana a poucos quildmetros a jusante do barramento agrava os danos
econdmicos, sociais e ambientais que ocorrerdo na area alagada e em suas adjacéncias.

Plowman (2001) e Barrett et al. (2000), argumentam que devido ao crescimento
populacional e urbano, limitada capacidade de infraestrutura e impossibilidade de ampliacéo da
rede viaria, as evacuacdes em massa tornam-se cada vez mais dificeis e demoradas. Isto
sublinha a importancia de as regiGes propensas a riscos investirem em estratégias de gestao de
desastres.

Com isso, a elaboracéo de estudos de plano de evacuagdo em areas urbanas que estdo
localizadas a jusante de barramentos é area de interesse de pesquisa, a partir do momento que
ndo se tem dados de rompimentos, do comportamento da onda de inundagéo, tempo necessario
para retirada da populacdo da area de risco, a otimizacdo de rotas de forma independente do
comportamento da onda de inundagéo, do comportamento dos evacuados e principalmente a

evacuacdo de forma antecipada a falha propriamente dita, se torna de extrema importancia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura dessa dissertacao esta distribuida em cinco capitulos apresentados a seguir

de forma sucinta, afim de indicar foi abordado em cada um dele.

Capitulo 2 — Referencial Teorico - Capitulo que expfes a revisdo da literatura sob
aspectos de seguranga de barragens como a gestdo de risco, legislacdo, plano de acOes
emergenciais e evacuagdo, zoneamento, aspectos da rede viaria e otimizacao de selecdo de rotas
de evacuacéo, o referenciam o tema deste trabalho.

Capitulo 3 — Metodologia da Pesquisa — A metodologia foi dividida em duas partes: a
primeira parte se refere a apresentacdo da metodologia de selecdo de rotas proposta, indicando
0s insumos e etapas necessarios para aplicagdo da método, na segunda parte da metodologia se



refere a aplicacdo do metodo de selecdo de rotas no municipio de Tucurui, incluindo a
caracterizagdo do municipio e UHE-Tucurui.

Capitulo 4 — Apresentacdo e discussdo dos resultados — Expde uma andlise sobre o
método de selecdo proposto, e posterior apresentacdo da proposta de rotas de evacuacéo para o

municipio de Tucurui.

Capitulo 5 — ConclusGes e sugestdes para trabalhos futuros - apresenta as conclusfes
gerais em relacdo aos resultados obtidos tanto relacionados ao método, quanto a aplicagdo do
mesmo. Além disso, sugerem-se temas para futuras pesquisas e melhoramento relacionado a

metodologia de selecdo de rotas.

2 REFERENCIAL TEORICO



A sequir, foi realizada uma revisdo de literatura que fundamenta o estudo, iniciando
com um apanhado sobre a gestdo de risco de emergéncia em barragem, aliado a leitura e
compreensdo da legislacédo sobre seguranca de barragem, Plano de A¢des Emergenciais (PAE),
Plano de Evacuacgédo de Emergéncia (PEE) e posteriormente pesquisa e defini¢cdes sobre a rede
rodoviaria, dando énfase as intersecdes de vias, seguindo para a definicdo de otimizacdo de
rotas de evacuacdo, que auxiliardo no objetivo principal do trabalho, que ¢é a definicdo de um

modelo de selecdo de rotas para areas urbanas existentes a jusantes de barramentos.

2.1 GESTAO DE RISCO DE EMERGENCIA EM BARRAGENS

As Barragens desempenham um papel importante no desenvolvimento social e
econémico brasileiro desfrutando os beneficios que elas fornecem, incluindo protecdo contra
inundacdes, abastecimento de &gua, energia hidrelétrica, irrigacdo e recreacdo. Embora mesmo
quando considerados de baixo risco, incidentes envolvendo barragens podem causar danos
significativos, tanto direta quanto indiretamente (KUO et al., 2008).

Devido ao grande volume de agua ou rejeitos concentrados em seus reservatorios, as
consequéncias de uma falha em uma barragem apresentam, em geral, impactos econémicos, sociais
e ambientais elevados, ndo somente ao préprio empreendimento, mas principalmente as areas
urbanizadas imediatamente ou a poucos quilémetros a jusante do mesmo (SANTOS, 2017).

A seguranca caracteriza-se como principio basico e primordial para a engenharia, a
gestdo de seguranca de barragens se constitui como objetivo principal, desde a concepcdo do
projeto, construcdo e posterior operacdo do empreendimento.

Mesmo que durante o projeto e construcdo sejam cumpridos todos os requisitos quanto
a seguranca do empreendimento, existe um risco remanescente a ser controlado através da
avaliacdo de seguranca das estruturas, definido como o estabelecimento de mecanismos e
procedimentos que permitam a deteccao prévia das situagdes de risco e as medidas para mitiga-
las (FERC, 2014).

O principal objetivo da gestdo de riscos é implementar acdes que visem analisar,
monitorar, investigar e avaliar, afim de reduzir o impacto causado por um possivel acidente ou
incidente em barragens. Ao reduzir o risco, quer numa Unica barragem, quer num inventario de
barragens, as acdes devem ser tomadas da forma mais rapida e eficiente (FEMA, 2015).

Durante muito tempo, as medidas estruturais de acdo no proprio empreendimento
foram apresentadas como a solucéo final na gestdo da seguranga das barragens (CHENG et al.,

2011). Nem sempre essas medidas sdo suficientes para eliminar o perigo a que estdo submetidos



ou sdo extremamente caras. Passou-se, entdo, a conceber a ado¢do de medidas ndo estruturais,
como a instalagdo de sistemas de alerta e planos de atendimento a emergéncias como formas
de gerenciamento de riscos (AGUIAR, 2014).

Por outro lado, as medidas ndo estruturais sdo de elevada complexidade de
implementacdo, uma vez que afetam os direitos das pessoas. No entanto, seu menor impacto
ambiental e custo geralmente beneficiam mais a comunidade (TUCCI; VILLANUEVA, 1999).
As medidas ndo-estruturais estabelecidas hoje séo complementos indispensaveis as solugcoes de
engenharia estrutural (SIMONOVIC, 2002), principalmente na resposta de emergéncia durante
um processo de colapso de um empreendimento.

A resposta de emergéncia representa as a¢Oes tomadas durante e/ou imediatamente
apos um incidente para salvar vidas e visam atender as necessidades humanas basicas, reduzir
a perda de vidas, propriedade, o efeito sobre a infraestrutura e 0 meio ambiente.

No caso de falhas e incidentes de barragens, essa seria a resposta do proprietario da
barragem ao gerenciamento de emergéncia da comunidade local e dos primeiros socorristas,
como departamentos de defesa civil e de bombeiros, para minimizar as consequéncias de uma
falha ou incidente iminente ou real da barragem. As acGes podem incluir alertas, aviso de
emergéncia e a evacuacdo da populagdo em risco.

E importante que os proprietarios de barragens coordenem com as autoridades de
gestdo de emergéncia apropriadas e fornecam informacgdes obtidas através de estudos de
inundacdo de barragens e projetos de mapeamento para auxiliar o processo de planejamento de
evacuacdo (FEMA, 2013). O principal objetivo das acGes emergenciais consiste em mitigar 0s
riscos para as populacées e bens a jusante.

A Figura 2 citada por Schokkin (2007) mostra esquematicamente 0 processo continuo
de gerenciamento de risco no vale e na barragem, que compreende as fases de avaliacdo e de

mitigacéo do risco.

Figura 2 — Ciclo de gerenciamento de risco e emergéncia.
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Fonte: SCHOKKIN (2007).

A Figura demonstra as etapas da gestdo de risco, sao elas: prevencdo, preparacao,
resposta e recuperacao. A mitigacéo é o processo realizado antes da ocorréncia do sinistro, ou
seja, acbes de visam a ndo ocorréncia do mesmo, através de monitoramento, manutencéo,
preparacdo de acOes de emergéncia como sistema de aviso e elaboracdo do plano de acbes
emergenciais (PAE), ja na etapa de resposta entra em pratica tudo que foi desenvolvido durante
a etapa de preparacdo. Uma etapa de preparacdo bem definida auxilia no processo de resposta
ao rompimento e consequentemente no processo de recuperacdo, evitando maiores perdas
materiais, ambientais e perdas de vidas humanas.

Quando a gestéo de risco ndo existe ou esta em deéficit ocorre um comprometimento
com impactos significativos ao meio ambiente, e perda de vidas em caso de ruptura em uma
barragem, principalmente constitui um fator de risco (humano/tecnologico) as comunidades
gue vivem ou passam a Vviver a jusante delas.

Segundo Peck (1984), 9 entre 10 rupturas de barragens ocorrem ndo por deficiéncias
no estado da arte atual, mas sim por negligéncias, falta de comunicacao entre o executor da obra
e 0 projetista ou por previsdbes muito otimistas das condigdes geologicas da regido. Uma
barragem para ser considerada segura deve, primordialmente, possuir integridade estrutural,
ndo induzir sentimento de ameaca, ndo causar dano ambiental e atender as normas de seguranca
de barragens. (AGUIAR, 2014).



Historico de acidentes envolvendo barragens é uma importante ferramenta para se
visualizar os equivocos ocorridos ao longo de varios anos, bem como negligéncias e situagdes
inesperadas para que se possa propor, baseando-se na experiéncia adquirida, medidas de

prevencdo e planos de acdo emergencial e evacuacdo (AGUIAR, 2014).

2.1.1 Acidentes com barragens

A histéria detalha centenas de casos de rompimento de barragens, seus impactos

socioambientais e perdas de vidas. Vale destacar alguns casos que tiveram grande impacto:

Quadro 1 — Resumo do histérico de Acidentes no mundo por falhas em barragens

Barragem roms\irr]r?en o NUmero de vitimas
Barragem de Gleno-Italia 1923 356
Barragem de Malpasset — Franca 1959 421
Barragem de MACHCHU lI- India 1979 5000 a 10000
Barragem de Oros-Brasil 1960 Aprox. 1000
Barragem de Pampulha 0
Barragem de Vajont- Itélia 1963 2600
AR
Barragem de Mill River- EUA 1874 143
Barragem de Teton - EUA 1976 100
Barragem South Fork — EUA 1989 2200

Com base no Quadro 1 o historico de acidentes envolvendo barragens aponta que 0s
danos causados por tais acidentes sdo na maioria das vezes devastadores para qualquer tipo de
ocupacdo que esteja a jusante do local da falha, tanto economicamente quanto socialmente
falando. A quantidade de perdas de vidas devido a presenca de populacao a jusante categoriza
um rompimento de barragem com um acidente catastrofico.

Aguiar (2014) afirma gue na grande maioria dos casos somente apds acidentes fatais
envolvendo barragens foram desenvolvidos estudos com o objetivo de avaliar a seguranca,
propor melhorias e gerenciar o risco. Muitos problemas poderiam ter sido evitados caso fossem
elaborados e seguidos planos de monitoramento das condic¢des do barramento e planos de agéo
em situacOes emergenciais.

Analisando os desastres ocorridos verifica-se a grande importancia dos sistemas de

alerta precoce, preparacao e resposta, 0s quais sdo capazes de proporcionar a evacuacdo dos
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locais atingidos e consequentemente mitigar o dano ambiental reflexo mais irreversivel, qual
seja: a morte.

Ja no Brasil as barragens estéo envelhecendo, o que reforca a necessidade de cuidados
com relacdo a seguranca. Além da ampliacdo do parque hidroenergético brasileiro com a
construcdo de novas barragens, principalmente na regido norte do Pais, as que ja existentes
carecem de avalia¢des periddicas para se verificarem as condi¢Ges de seguranga, a luz das novas
tecnologias (AGUIAR, 2014).

Santos (2017), afirma que a seguranca deve ser avaliada de maneira regular através de
reavaliaces das condigdes de todas as estruturas e instalagdes constituintes de acordo com seu
DPA. Nesse sentido, para evitar ou reduzir os danos provocados por acidentes ou incidentes,
torna-se essencial a correcdo de qualquer deficiéncia prevista ou constatada, a garantia de
operacdo segura, continuada, de manutencdo e de inspecdo e a preparacdo adequada para
emergéncias (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2002; SANTOS, 2017),
garantindo assim maior eficiéncia na resposta de emergéncia.

Em contramdo a quantidade de mortes causadas durante o processo de falhas em
barragens, ou por negligéncia dos gestores e/ou por falta de preparacdo de ac6es de emergéncia,
um caso que chamou a atencéo do mundo foi 0 processo de evacuagédo preventiva que ocorreu
da populagéo urbana presente a jusante da Barragem de Oroville, nos Estados Unidos no ano
de 2017. O barramento ndo chegou a romper, mas um possivel rompimento fez com que
houvesse uma acdo antecipada de remocdo das populacdes existentes a sua jusante. Os
problemas na barragem de Oroville comecaram quando o canal principal de d&gua da barragem
foi danificado ap6s uma estacdo de inverno de chuva e neve ap6s cinco anos de seca, a
precipitacdo torrencial fez com gque os niveis de agua aumentassem tdo rapidamente que grandes
guantidades de agua precisavam ser liberadas para evitar que a barragem rompesse e enviasse
uma parede de agua para a comunidade abaixo, a Figura 3 mostra a vista area da barragem

durante o sinistro.
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Figura 3 - Vista aérea da Barragem de Oroville, California-USA.

m

Fonte: Britishroadcasting Corporation (BBC), fevereiro de 2017.

Em 7 de fevereiro de 2017 a represa mais alta da América do Norte sofreu danos
guando os fluxos de agua extremos criaram um buraco maci¢o no vertedouro primario e, em
seguida, uma erosdo excessiva no vertedouro de emergéncia, a situacdo de rapido
desenvolvimento provocou uma evacuacdo de emergéncia de cerca de 190 mil pessoas que
vivem a jusante da barragem.

A experiéncia de Oroville mostrou que mesmo um evento de precipitacdo extrema
moderada (um evento de sete dias que provavelmente ocorrera aproximadamente uma vez a
cada 2 anos ou mais) poderia levar a uma situacdo potencialmente perigosa devido as condi¢Ges
atipicas (FAVAHEDIFARD et al., 2017). A represa de Oroville é um sinal dos riscos que as
barragens e diques envelhecidos enfrentam de eventos de composi¢cdo em um clima em
mudanca. A infraestrutura existente precisa ser reavaliada, além disso mesmo que nao tenha
ocorrido o colapso do empreendimento antes mesmo e juntamente com agdes estruturais
empregadas a barragem a populacéo foi evacuada de forma preventiva.

Considerando que a determinacdo do nivel de seguranca de uma barragem e da
elaboracdo de planos de seguranca e de agdo emergencial ndo é uma tarefa trivial, torna-se um
desafio estabelecer uma metodologia abrangente, que possa ser utilizada por gestores dos mais
diferentes barramentos ao redor do mundo (AGUIAR, 2014).

2.2 LEI DE SEGURANCA DE BARRAGENS - 12.334/2010
A Lei n°® 12.334 criada no ano 2010 estabelece a Politica Nacional de Seguranca de

Barragens (PAR), destinadas a acumulacéo de agua para quaisquer usos, a disposi¢éo final ou

temporéria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais. Esta Lei aplica-se a barragens
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destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporéria de
rejeitos e a acumulacédo de residuos industriais, que tenham altura do maci¢o maior ou igual a
quinze metros, capacidade do reservatorio maior ou igual a trés milhdes de metros cubicos, que
contenham residuos perigosos e classificados com categoria de dano potencial médio ou alto.
Dentre seus objetivos vale destacar a observancia de padrGes de seguranca de
barragens no Brasil de maneira a reduzir a possibilidade de acidente e suas consequéncias, a
regulamentacdo de acOes de seguranca em fases de planejamento, projeto, construcdo e

operacdo e fomentar a cultura de seguranca de barragem e gestao de risco.

2.2.1 Classificacédo por Categoria de Risco (CR) e Dano Potencial Associado (DPA)

A Resolucdo n° 143, de 10 de julho de 2012, estabelece critérios de classificacdo por
Categoria de Risco (CR) e por Dano Potencial Associado (DPA), com base em critérios gerais
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). A classificagdo por
categoria de risco em alto, médio ou baixo sera feita em funcéo das caracteristicas técnicas, do
estado de conservacdo do empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranca da
Barragem. As barragens serdo classificadas de acordo com aspectos da propria barragem que
possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente, levando em conta os seguintes

critérios gerais:

| - Caracteristicas técnicas;
Il - Estado de conservacdo da barragem;
I11 - Plano de Seguranca da Barragem.

A Lei n® 12.334/2010 define DPA como qualquer dano que pode ocorrer devido a
rompimento, vazamento, infiltracdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem,
independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser graduado de acordo com
as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econémicos e ambientais.

A classificagdo por dano potencial associado a barragem em: alto, médio ou baixo, €
feita em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos econémicos, sociais e
ambientais decorrentes da ruptura da barragem. Sendo assim, ndo ha como avaliar a seguranca
de um barramento sem considerar também a ocupacdo existente na area de influéncia do
mesmo. A seguranca de um barramento deve ser considerada como uma ponderagéo entre seu

grau de qualidade técnica construtiva e sua alternativa locacional (AGUIAR, 2014). De acordo
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com a Resolugdo n°® 143, os critérios gerais a serem utilizados para classificagdo quanto ao dano

potencial associado na area afetada sao:

VII.

Existéncia de populacéo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;
Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios;
Existéncia de infraestrutura ou servicos;

Existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais;

Existéncia de areas protegidas definidas em legislacéo;

Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados; e

Volume.

A Lei Federal n° 12.334/10 também define que toda barragem que se enquadre em sua

classificacdo devera possuir um Plano de Seguranca da Barragem, o qual deve contemplar

minimamente 0s seguintes itens:

VI.

VIL.
VIII.

Identificacdo do empreendedor;

Dados técnicos referentes a implantacdo do empreendimento, inclusive, no caso de
empreendimentos construidos apds a promulgacdo desta Lei, do projeto como
construido, bem como aqueles necessarios para a operacao e manutencdo da barragem;
Estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da equipe de seguranca
da barragem;

Manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranca e de monitoramento
e relatorios de seguranca da barragem;

Regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

Indicacdo da &rea do entorno das instalagbes e seus respectivos acessos, a serem
resguardados de quaisquer usos ou ocupaclGes permanentes, exceto aqueles
indispensaveis a manutencao e a operacao da barragem;

Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), quando exigido;

Relatorios das inspecdes de seguranca;

Revisdes periddicas de seguranca.

Dados do Relatorio de Seguranca de Barragens (Grafico 1) da Agéncia Nacional de

Aguas (2015), mostram a distribuicéo das barragens cadastradas por Dano Potencial Associado

(DPA), segundo o uso principal da barragem. Foram classificadas com Dano Potencial
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Associado alto 1.017 barragens, correspondendo a 46% do total de barragens classificadas;
Dano Potencial Associado médio, 315 barragens, correspondendo a 14% do total de barragens
classificadas; e com Dano Potencial Associado baixo, 892 barragens, correspondendo a 40%

do total de barragens classificadas.

Gréfico 1 — Dano Potencial Associado (DPA) das barragens cadastradas, segundo o uso principal, em 30

de setembro de 2015.
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Fonte: Relatério de Seguranca de Barragens — ANA (2015).

Considerando somente as barragens com finalidade de gerar energia elétrica, cinquenta
por cento das barragens cadastradas apresentam dano potencial alto, ou seja, precisam

apresentar plano de agdes de emergéncia e plano de contingéncia em caso de evacuagao.

2.3 CARACTERITICAS DAS AREAS A JUSANTE

N&o ha como avaliar a seguranca de um barramento sem considerar também a
ocupacdo existente na area de influéncia do mesmo. A seguranca de um barramento deve ser
considerada como uma ponderacdo entre seu grau de qualidade técnica construtiva e sua
alternativa locacional (AGUIAR, 2014).

Apesar dos esforcos continuos no projeto, construcdo, operacdo e manutencdo de
barragens para melhorar a seguranca das barragens, a possibilidade de falhas ainda € possivel.
Vendo que as barragens séo geralmente integradas a proximidade com comunidades, as falhas
nas barragens podem resultar um risco significativo, perdas de bens materiais e vidas humanas.

As consequéncias dependem primeiramente do perigo oferecido pela cheia a pessoas

e bens expostos a ela, o que depende de suas caracteristicas hidrodinamicas capazes de provocar
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danos, das zonas (areas), onde sdo mais destrutivas e da caracterizagdo da ocupacdo nessas
zonas (BALBI, 2016).

As consequéncias dependem de trés fatores: grau de perigo, vulnerabilidade e
exposicdo. Viseu (2006) conceitua esses fatores como sendo a porcentagem do valor exposto
ao risco (individuos, bens materiais e ambientais) que pode ser efetivamente perdida, em funcao
do perigo oferecido, da capacidade de resisténcia dos bens e pessoas e da resposta dos
individuos e da sociedade nas zonas a jusante (BALBI, 2010).

No vale, dados os riscos a que esta sujeito, pode-se reduzi-lo investindo na prevencéao.
Essa prevencéo é feita, essencialmente, através da implementacdo de medidas ndo estruturais
como o planejamento das acOes de resposta, 0s sistemas de comunicacdo, alerta e aviso,
treinamentos, e a preparacdo de mapas de zoneamento de risco para planejamento e
ordenamento do uso e ocupacao do solo.

Considerando a ocupacdo as margens dos rios, as autoridades de defesa civil, 0s
membros da comunidade e os responsaveis pelo monitoramento da estrutura, devem se articular
com o objetivo de desenvolver sistemas de protecdo contra inundacdes. Esses sistemas se
referem a previsdo de cheias, estudo do impacto e da vulnerabilidade das areas potencialmente
atingidas, aos planos de contingéncia com procedimentos de alerta e aviso, evacuacdo e demais
necessidades que a populagdo pode ter durante um desastre (BALBI, 2010). Deve-se buscar
sempre o melhor entendimento e conciliar custos e beneficios em alternativas viaveis para a
seguranca da barragem e do meio socioambiental ao longo do vale a jusante.

O estudo da situacdo da area, onde se pretende preparar um plano de emergéncia,
permite caracterizar a ocupacgdo do solo no vale a jusante da barragem, esse estudo permite
definir as zonas que deverao ser priorizadas no desenvolvimento e implementacao de planos de
emergéncia, sistemas de aviso a populacédo e a sua preparacao tendo em vista as acdes da defesa
civil e auto salvamento. O primeiro objetivo dos agentes responsaveis pela defesa civil é o de
evitar que vidas sejam perdidas. O nimero de vitimas resultantes da ruptura de uma barragem
depende basicamente de quatro fatores (GRAHAM, 1999):

— O ndmero de pessoas que residem na area de risco;
— O perigo ou severidade da cheia (profundidade, velocidade, permanéncia);
— O tempo de aviso as populagdes em risco; e

— A capacidade das pessoas de reagir a um alerta de ruptura.
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O Plano de Evacuacdo de Emergéncia (PEE), € um projeto de grande responsabilidade

com relagdo a identificagdo de wvulnerabilidades e a informacdo obtida e deve ser

complementada dos objetivos de salvar vidas. De acordo com Viseu (2006) a defesa civil deve

proceder:

3)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

Uma estimativa do nimero de individuos em risco;

Uma caracterizacao socioecondmica da populacéo e identificacdo (e contabilizacdo do
numero) de individuos mais vulneraveis (por exemplo, idosos e deficientes);

Uma caracterizacdo da ocupacdo do solo (calculando, em hectares, o valor da érea de
risco) e das atividades econémicas na zona de risco;

Uma estimativa do nimero de edificacdes fixas que se encontram no limite da area de
inundacdo e que sofrem impacto da cheia induzida (com uma identificacdo das
povoacdes e localidades);

Uma caracterizacao das edificacfes no que diz respeito a idade, ao nimero de pisos e
ao material de construcdo e funcdes (se sdo de uso residencial, comercial, servicos
publicos ou que cumprem alguma outra utilizacdo especial);

Uma identificacdo das principais infraestruturas como pontes, viadutos, diques e
barragens, estradas, redes de agua e esgoto, redes de distribuicdo de energia elétrica,
redes de telecomunicaces, aterros sanitarios etc.;

Uma identificacdo e contabilizacdo dos pontos considerados como estratégicos ou mais
vulneraveis no vale a jusante como: corpo de bombeiros, hospitais, centros de salde,
escolas, asilos, prisdes, bibliotecas, areas de lazer e esportes, centros culturais, teatros e
cinemas, locais de culto religioso, cemitérios etc.;

Uma caracterizacao socioldgica e cultural da populagdo, no que diz respeito a percepgédo

do risco e a resposta a um aviso de acidente.

2.3.1 Loss of Lies (Potencial de Perda de Vidas)

A 4gua da inundacdo liberada quando por falha em uma barragem pode ser de uma

forca devastadora. Historicamente as falhas em barramentos causaram muitas perdas de vidas

e elevados prejuizos econdmicos. A populacdo em risco é definida como o nimero de pessoas

que ocupam a &rea de abrangéncia de inundacdo da barragem antes da emissdo de qualquer
aviso (FERC, 2014).



17

A probabilidade de perda de vidas é um fator importante usado em sistemas de
classificacdo de potencial de perigo e planejamento de acdo de emergéncia. Provavelmente, a
perda de vida é muitas vezes determinada com base em quantas estruturas habitaveis e estradas
que estdo localizadas na area que seria inundado como resultado de uma violacao da barragem.

Os sistemas de classificagdo de potencial de perigo normalmente ndo tomam em
consideracdo a perda improvavel (transitoria) de vidas, tal como a de um passageiro ou de um
utilizador ocasional, ndo recreacional, da area a jusante (FEMA, 2004).

E importante que sejam adotadas abordagens consistentes para a estimacdo de
consequéncias em todo o setor de seguranca de barragens.

De acordo com o Engineering Guidelines Risk-Informed Decision Making da Federal
Energy Regulatory Commission (FERC), os quatro fatores principais afetam a perda potencial

de vida em situacdes de falha de barragens séo:

a) O namero de pessoas que ocupam a planicie de inundacéo da barragem;

b) A quantidade de adverténcia fornecida em relacéo ao tempo necessario para mover para
um local seguro;

¢) A intensidade do fluxo ao qual as pessoas estdo expostas;

d) O momento da falha da barragem (por exemplo, dia ou noite, verdo ou inverno). O
tempo pode afetar tanto 0 nUmero de pessoas a jusante quanto a quantidade de tempo

de aviso disponivel.

Sem excecdo, as falhas de barragens que causaram altas taxas de letalidade foram
aquelas em que residéncias foram destruidas e avisos de falha de barragem nao foram emitidos.
Estimar quando os avisos de falha da barragem seriam iniciados é provavelmente a parte mais
importante da estimativa da perda de vida que resultaria da falha da barragem.

De acordo com Engineering Guidelines Risk-Informed Decision Making (FERC,
2014), multiplos niveis de complexidade sdo apresentados no Quadro 2 para cada um dos trés
fatores de consequéncia de seguranca de vida: Populacdo em Risco (PAR), Previsdo de perda
de vida (PLL) e Tempo.

Quadro 2 - Multiplos Niveis de Complexidade para fatores de consequéncia de seguranca a vida.
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Nivel de PAR PLL Tempo
esforgo
Level 1 Low Contagem de estruturas em Assumindo que todos os Supondo que todas as
Risk fotografias aéreas, estimando residentes na area de inundagdo estruturas estejam
Analysis residentes por estruturausando | perecem devido ainundagGes. habitadas.
dados gerais do Censo dos EUA
Level 2-| Mediun | Usando métodos SIG com dados |Utilizando métodos empiricos para O modelo de fluxo 1D
4 Risk de blocos de censos e areas de | estimar a perda de vida devido ao | interpolou os resultados
Analysis inundacdo tempo de aviso e gravidade da utilizados paraotempoe a
Para estimar o PAR. inundagdo (DSO-99-06). velocidade dainundagdo.
Mudangas sazonais na
populagdo considerada.
High Usando modelos de simulagdo para| Resultados do modelo de
Door-to-door prever os movimentos dos fluxo 2D com grelha
Levantamento porta-a-porta de | moradores com base no tempo de utilizados para
censo e elevagdo de estruturas. aviso, modelos de trafego, cronometragem e
velocidade da onda de inundagdo, | velocidade da inundagao.
etc.

Fonte: Engineering Guidelines Risk-Informed Decision Making - FERC (2014).

Os niveis de rigor fornecidos acima estdo em forma de matriz devido a capacidade de

misturar e combinar entre os insumos. A finalidade primordial atras de refinar uma analise de

seguranca de vida é reduzir a incerteza na estimativa de perda de vida. O nivel de incerteza

depende em grande parte da distribuicdo da populacdo na area inundada pela falha da barragem.

Dois exemplos extremos sdo:

a) Um pequeno nimero de casas impactadas sdo residéncias ao longo de todo o ano, todas

b)

bem dentro da area de inundacéo e sujeitas a aumentos muito altos de profundidade e

velocidade, o nivel de esforgo seria “low”, ja que a populacéo € pequena de dentro de

uma area conhecida e homogénea.

O caso oposto seria uma area de inundacdo de falha de barragem que afeta uma grande

populacdo urbana em uma planicie de inundagdo ampla e plana. Haveria uma grande

mistura de tipos de estrutura, que poderiam resistir a danos e fornecer abrigo em uma

ampla gama de intensidades de inundagédo, ocasionando um nivel de esfor¢o “high”. A

populacéo teria que ser estimada com precisdo, por estrutura, devido ao nimero de

estruturas de grande altura, hospitais, escolas e outras grandes concentragdes

populacionais que ndo podem ser obtidas a partir dos dados do censo.

Tempo para a evacuacdo parcial e fatores como mobilizacdo e congestionamento de

trafego poderia afetar muito os numeros. Entre os dois extremos estdo muitas outras

combinacdes de analises. Cada um deles deve ser avaliado caso a caso, dependendo da &rea a

jusante.
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2.3.2 Planejamento de Mitigacéo de Perigos

A Mitigacdo é o esforco proativo para reduzir a perda de vidas e propriedades,
diminuindo o efeito de desastres. Isto é conseguido através da identificacdo de perigos
potenciais e dos riscos que eles representam numa determinada area, identificando alternativas
de mitigacdo para reduzir o risco e andlise de risco de alternativas de mitigacéo. O resultado é
a selecdo de medidas proativas, tanto estruturais quanto ndo estruturais, que reduzirdo perdas
econdmicas e potenciais perdas de vida quando implementadas.

No caso de falhas e incidentes de barragens, o planejamento da mitigacdo de riscos
envolve a identificacdo da populacdo em risco e a identificacdo de acbes para reduzir sua
vulnerabilidade. As acdes podem incluir a criagdo de um sistema para fornecer aviso avancado
de enchentes e realocar infraestrutura critica e instalagdes fora da zona de inundacéo.

Os planejadores de mitigacdo de perigos precisam de dados digitais que definem o
risco de violacdo de barragens. As informacfes necessarias incluem o limite da zona de

inundacdo da brecha, a profundidade da inundacéo, a velocidade e o tempo.

2.4 PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS - PAE

Os residentes de areas que podem ser afetadas por uma falha de barragem ou um
incidente operacional correm o risco de perda de vidas, feridos e danos a propriedade devido a
uma falha ou a um incidente operacional (FEMA, 2013).

O PAE identifica as acdes que o proprietario da barragem em coordenacdo com as
autoridades de gestdo de emergéncia, deve tomar para responder a incidentes ou emergéncias
relacionadas & barragem. Ele apresenta procedimentos e informagdes para auxiliar o
proprietario a emitir mensagens de alerta e notificacdo antecipadas as autoridades responsaveis
do gerenciamento de emergéncia a jusante.

Para a Lei n® 12.334/2010 Art. 12 o PAE estabelecera as acdes a serem executadas
pelo empreendedor da barragem em caso de situacdo de emergéncia, bem como identificara os

agentes a serem notificados dessa ocorréncia, devendo contemplar, pelo menos:

| - Identificacdo e analise das possiveis situacdes de emergéncia,;
Il - Procedimentos para identificagdo e notificacdo de mau funcionamento ou de

condicdes potenciais de ruptura da barragem;
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Il - Procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situagdes de
emergéncia, com indicacao do responsavel pela agéo;

IV - Estratégia e meio de divulgacao e alerta para as comunidades potencialmente
afetadas em situacdo de emergéncia.

Paragrafo unico. O PAE deve estar disponivel no empreendimento e nas prefeituras
envolvidas, bem como ser encaminhado as autoridades competentes e aos organismos de defesa

civil.

2.4.1 Resposta de Emergéncia

No caso de falhas e incidentes de barragens, essa seria a resposta do proprietario da
barragem, do gerenciamento de emergéncia da comunidade local e dos primeiros socorristas,
como departamentos de bombeiros e de policia, para minimizar as consequéncias de uma falha
ou incidente iminente ou real da barragem.

As acdes podem incluir alertas e evacuacédo da populacdo em risco. O planejamento e
a implementacdo de evacuacdes geralmente sdo da responsabilidade de autoridades estaduais
ou locais de gerenciamento de emergéncias. E importante que os proprietarios de barragens
coordenem com as autoridades de gestdo de emergéncia apropriadas e fornecam informacoes
obtidas através de estudos de inundacdo de barragens para auxiliar o processo de planejamento
de evacuacdo.

Devido aos curtos tempos de adverténcia normalmente encontrados com falhas e
incidentes de barragens, os planos de evacuacdo de emergéncia da barragem devem ser
desenvolvidos antes da ocorréncia de um incidente. A Federal Emergency Management Agency
(FEMA) recomenda que os planos se baseiem no pior cenario e abordem o0s seguintes

elementos, incluindo a identificagédo das funcGes e responsabilidades de todos os itens de acao:

Identificacdo de instalagdes criticas;

— Iniciar sistemas de alerta de emergéncia (quem é responsavel e qual é o método);

— Procedimentos especificos de evacuacgéo, incluindo consideracfes sobre o tempo de
viagem das ondas de enchente (por exemplo, evacuacdo de populagbes com
necessidades especiais e ordens de evacuacédo de elevagéo);

— Distéancia e rotas para o terreno elevado;

— Medidas de controle de trafego e rotas de transito;
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— Efeito potencial das condi¢Ges meteoroldgicas ou das libertagBes das barragens nas rotas
de evacuacdo (por exemplo, identificar se as partes da rota de evacuacdo podem ser
inundadas antes que ocorra o incidente da barragem);

— Evacuacéo vertical / abrigo no local;

— Transporte de emergéncia;

— Medidas de seguranca no perimetro da barragem e nas zonas afetadas;

— Reentrada em areas afetadas.

Embora o PAE ndo precise incluir o plano de evacuacéo real, ele deve indicar quem é
responsavel pela evacuacéo e qual o plano a ser seguido. Além disso, mapas de inundacéo
desenvolvidos pelo proprietario da barragem devem ser incluidos no PAE e compartilhados
com autoridades de gerenciamento de emergéncia. Esses mapas podem ajudar no
desenvolvimento dos planos de alerta e evacuacdo. Finalmente, os proprietarios de barragens
devem incluir procedimentos no PAE para assegurar que as autoridades de gerenciamento de
emergéncia recebam informagdes oportunas e precisas sobre as condigdes da barragem durante
um incidente. Isso ajudard essas agéncias a tomar as decisGes apropriadas em relacdo as

evacuacoes.

2.5 PLANO DE EVACUACAO DE EMERGENCIA-PEE

Eventos ou desastres extremos, sejam naturais ou feitos pelo homem, muitas vezes
levam a situacdes de emergéncia que requerem acgédo imediata e contra o tempo (CHIU et al.,
2007). Esses eventos criticos afetam as areas povoadas, induzindo uma situagcdo imediata ou
fatal que desencadeia uma resposta de emergéncia.

Em muitos casos, a evacuagdo € a resposta comum & mitigacdo do risco, que exige
mobilizacdo imediata, principalmente a coordenacgdo eficiente, a utilizacdo da capacidade
espacial e a disponibilidade de recursos de resposta de emergéncia (ALSNIH; STOPHER,
2004). Assim, pode-se concluir que uma evacuacdo de emergéncia é a op¢ao mais pratica para
a sobrevivéncia humana, o que é primordial na mitigacéo de riscos (MOHD, 2014).

A evacuacgdo € uma estrategia comum para lidar com situacGes de emergéncia, sendo
um processo no qual as pessoas ameacadas sao deslocadas de lugares perigosos para lugares

mais seguros, a fim de reduzir a vulnerabilidade da salde e da vida das pessoas afetadas.
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Durante a resposta a um desastre, a evacuacao deve ser realizada com precisao e de forma rapida

para atender toda a populacéo em risco.

2.5.1 Plano de Evacuacdo em Rompimento de Barragens

As consequéncias do rompimento de qualquer barragem devem ser analisadas com o
objetivo de determinar regras operacionais de reservatorios, planos de evacuacao da populagédo
e critérios para a ocupacdo das areas que podem ser atingidas. (COLLISHONN; TUCCI, 1997).

Na eventualidade de uma inundacdo por ruptura de barragem, a evacuagdo é
considerada como a solucgéo preliminar para a mitigagao do desastre e necessita geralmente ser
executada de uma maneira rapida, contudo em ordem (ZHANG et al., 2016). A fim de ter uma
boa resposta a tal situacdo de emergéncia, é necessario preparar um plano de evacuacéo viavel.

Uma série de problemas surgiram ao tomar decisfes sobre a evacuacao das pessoas a
jusante de um barramento. Qual foi a probabilidade da condenacao da area afetada? Quando a
barragem falharia? Quéo grande seria a taxa de vazdo de saida maxima? Quantas pessoas devem
ser evacuadas? Quando seria 0 momento adequado para evacuar a populacdo em risco? Uma
decisdo tardia poderia levar a perda de vidas e propriedades, enquanto uma evacua¢do muito
precoce incorreria em despesas desnecessarias (PENG; ZHANG, 2013).

Um plano de evacuacao de emergéncia (PEE) é uma medida ndo estrutural que define
as acOes da populacdo e autoridades em um momento de emergéncia. O objetivo de um Plano
de evacuacdo € definir politicas 6timas para a evacuacdo da populacdo de areas sob risco e
incertezas (STEPANQV; SMITH, 2009).

De acordo com a FEMA (2015) algumas consideracdes sdo importantes para o Plano

de Evacuacdo para falhas em barramentos:

a) Planejamento de Mitigacdo de Perigos:

Mitigacdo é o esforco proativo para reduzir a perda de vidas e propriedades,
diminuindo o efeito de desastres. Isto é conseguido através da identificacdo de perigos
potenciais e dos riscos que eles representam numa determinada area, identificando alternativas
de mitigacdo para reduzir o risco e andlise de risco de alternativas de mitigacao. O resultado é
a selecdo de medidas proativas, tanto estruturais quanto ndo estruturais, que reduzirdo perdas
econdmicas e potenciais perdas de vida quando implementadas. Os mapas de inundacgdo podem

fornecer aos planejadores de mitigacao de riscos informacdes sobre populagéo e estruturas em
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risco; Tais informagfes podem entdo ser usadas para identificar acOes para reduzir sua
vulnerabilidade. As acdes podem incluir a criagdo de um sistema para fornecer aviso avangado

de enchentes e realocar infraestrutura critica e instalaces fora da zona de inundacéo.

b) Avaliacdo da consequéncia da falha da barragem:

A avaliacdo da consequéncia da violacdo da represa inclui identificar e quantificar as
consequéncias potenciais de uma falha ou de um incidente da barragem. Embora o
planejamento de mitigacéo de riscos se concentre em projetos especificos para reduzir o risco
de inundacgdo, a avaliacdo de consequéncias foca 0s impactos econdémicos e sociais de um
desastre potencial e as acfes organizacionais e governamentais necessarias apds uma ruptura
para responder e recuperar. Os dados compilados para uma avalia¢do de consequéncias também
podem ser utilizados nas avaliagdes de risco. Tanto a avaliacdo das consequéncias quanto a
avaliacdo de risco requerem o tipo de informacéo captada nos mapas de inundacéo de brechas
de barragens.

De acordo com Lindell; Perry (2004) de maneira geral a eficiéncia de uma evacuacao
depende em grande parte da resposta do publico de evacuacdo. A resposta as condicGes de
emergéncia depende de varios fatores. A forma como esses fatores sdo considerados e
abordados tem efeito direto sobre a demanda de viagem, impactando assim as caracteristicas
das operacdes de evacuacdo. Os seguintes fatores influenciam a resposta publica as situacdes

de emergéncia:

e Percepcao pessoal de risco;

e Experiéncia anterior em situacdes de emergéncia;

e Origem e tipo de informacdo;

e Acdo da autoridade local,

e Localizacdo domiciliar e caracteristicas estruturais;
e Género e idade;

e Presenca de criancgas ou deficiéncia na casa;

e Ameacas especificas de emergéncia;

e Horado dia;

e Prestacdo de assisténcia de transporte de evacuagéo;

e Desenvolvimento e divulgacdo de planos de gerenciamento de trafego.
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Os métodos de simulacdo tentam modelar fluxos de inundagdo, comportamento
humano, padrdes de trafego, reflgios e tempos de alerta para prever o quao eficaz seria uma

evacuacao para tirar as pessoas do perigo (FERC, 2014).

2.6 ZONEAMENTO

Compreender a atividade e as caracteristicas da multiddo durante as evacuacdes de
emergéncia conduzem a um melhor planejamento e gerenciamento de evacuacdo (RADIANTI
et al., 2013). Devido a natureza do desastre, areas precisam ser evacuadas podendo ser parte de
uma area povoada como a area de influéncia da inundacéo ou a area povoada como um todo.

Quando se comunica com o publico sobre quem precisa evacuar, muitas vezes € (til
dividir a area de estudo em zonas gerenciaveis. O uso de cddigos postais ou fronteiras ou pontos
de referéncia facilmente identificAveis facilita a identificacdo de casas ameacadas, em
compara¢do com mapas de risco que normalmente apresentam informacfes somente de
contorno topografico (ARLIKATTI et al., 2006; ZHANG et al., 2004).

Mesmo quando a evacuac¢do abrange parte de uma populacdo, alguns codigos postais
podem ser geograficamente grandes demais para ter um nivel de perigo e distribuicdo
geogréfica uniforme, isso leva ao uso de pontos de referéncia como rios, ferrovias, rodovias e
estradas principais para dividir os CEP’s em setores menores, conhecidos como zonas.

Para Moreland et al. (2013) grupos de grandes dimensdes como uma cidade e devido
a dificuldade de coordenacao, conflitos e nivel de conformidade, identificar a coesdo adequada
do grupo (por exemplo: tamanho) durante um processo de evacuacao é importante para planejar
de forma eficaz e eficiente e para administrar a evacuacdo de emergéncia.

J& para Schokkin (2007) em sua pesquisa sobre Avaliacdo de Estratégias de Evacuacgao
de Emergéncia, o autor afirma que para se produzir um modelo gerencidvel de evacuacéo, a
area de pesquisa precisa ser dividida em diferentes zonas com o objetivo de fazer uma distin¢éo
entre 0s aspectos socioeconémicos.

Ainda segundo Schokkin (2007) existem alguns fatores de influéncia para a produgéo

de uma zona, sao estes:

e Caracteristicas socioeconémicas como renda, composi¢édo e propriedade do carro;
e Caracteristicas demograficas como uso da terra, nivel de urbanizacéo;

e Emprego;
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e Caracteristicas demogréficas, como industria, educacao, varejo, Servigos e recreacao;

e Acessibilidade

A Figura 4 mostra area de estudo e divisdo das zonas proposta por Schokkin (2007)
em caso de um desastre quimico para uma area urbana de Baltimore (Maryland, USA).

Figura 4 — Divis&o de area de estudo em zonas gerenciaveis .

Regional Planning Districts

101 Upgpe Pack Heights 11 Waveely

102 Meunt Washington 112 Cinen

103 Rotand Park 113 Gardenviie
104 Chinguapin 16 Ten Hils

105 Govams-Northwosd 115 livisgton

106 Haniten 118 Resemont
107 Forost Park 17 West Baktimeore Caetell Park
108 Lower Park Moights 118 Metrcosnter 124 South Batimore
109 Druld Wit 118 EastBalliwers 125 Cheery HiD

110 Humpen 120 Highlmdtewn 128 Breckiyn ﬂ
N

Fonte: Schokkin (2007).

A Figura 4 exemplifica que mesmo quando nao se ocorre evacuagao total da populagao
de uma cidade (coloragdo preta), em caso de &reas muito grande e complexas € necessario a
divisdo em zonas para a melhor gestéo de evacuacéo.

Wilmot; Meduri (2005) recomendavam que as zonas de evacuagdo se relacionassem
com a area de abrangéncia das inundacfes, analise de transito e caracteristicas facilmente
identificaveis (por exemplo, caracteristicas naturais, estradas principais).

Cheng et al. (2011) em seu estudo sobre a estimativa do tempo de liberagcdo de
evacuacgdo com base na simulacao da barragem de Huaxi no sudoeste da China definiu a diviséo
da area de influéncia da inundacéo em zonas de acordo com a populacdo urbana e populagéo
rural como visto na Figura 5, o fator determinante para os autores estabelecerem essa divisao

foram os meios de transportes comuns entre as populacfes, ou seja, para a populagéo urbana
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era comum o uso de veiculos automotores, ja para a populagdo rural veiculos automotores sao

escassos limitando-se 0 uso a carrogas e a movimentos a pe.

Figura 5 - Fluxograma de pesquisa para o estudo sobre a estimativa do tempo de liberacio de evacuacio com base na
simulagdo de barragem da barragem de Huaxi no sudoeste da China.
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Fonte: Cheng et al. (2011).

Levando em consideragdo varios estudos e propostas de zoneamento, conclui-se que
ndo existe uma férmula ou proposta mais adequada, 0 nimero e o tamanho das zonas podem
variar de acordo com o tipo de evento de desastre, com a area de abrangéncias, com a
distribuicédo viaria, condi¢bes socioeconémicas, entre outros fatores. O que vai definir como
melhor realizar o zoneamento € a caracterizacao da area de estudo a ser evacuada, através dessa
caracterizagdo que pode ser indicada melhor ou mais adequada forma de divisdo da area de

estudo.

2.7 REDE RODOVIARIA
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Em uma evacuacao de uma grande area metropolitana, um grande nimero de pessoas
deve ser transferido para areas de salvamento, de forma segura e atempada (NAGHAWI,
WOLSHON, 2012).

A rede rodoviaria é o conjunto total de caracteristicas que determinam a capacidade
de rede disponivel. O processo de sele¢do de rota é encontrar as rotas de evacuagdo 6timas de
zonas de risco para abrigos em toda a rede rodoviéria, geralmente considerando a "distancia
pura”, "distancia econémica” e "tempo"” (CHEN; YAN, 1997).

A estratégia de evacuacdo mais adequada é descrita como a estratégia que permite o
menor tempo de evacuagdo da populacdo total, ou uma porcentagem definida, na area de
evacuagdo. Muitas vezes, a minimizacdo da quantidade total de quildmetros percorridos
também é exigida, pois isso aumenta os riscos de acidentes que causam um aumento
consideravel no tempo de viagem (SCHOKKIN, 2007).

Durante a ocorréncia de um desastre as pessoas em geral entram em panico. Eles
competem pelas rotas de saida sem considerar outras. Portanto, a rede rodoviaria pode ndo ser
eficientemente utilizada. Assim, um plano de evacuacao bem estabelecido pode desempenhar
um papel importante no controle e maximizacéao da utilizacdo da rede.

E necessario rotear o trafego em rotas pré-determinadas para um uso mais eficiente da
infraestrutura disponivel durante a evacuacdo. As evacuagGes em massa de areas urbanizadas
podem gerar uma demanda de trafego significativamente superior as condi¢fes diarias de
viagem rotineiras. Dependendo da natureza do perigo e das caracteristicas da populacdo dentro
da area de ameaca, as condi¢des de demanda elevadas podem durar varios dias e podem
impactar milhares de quilébmetros de estradas (NAGHAWI; WOLSHON, 2012).

De acordo com Russo (2004) o trafego de evacuacdo é resultado da interacdo entre a
demanda de trafego de evacuacdo e o fornecimento de oferta viaria, um plano de evacuagéo
(estratégia de evacuacdo) tenta mudar essas varidveis com um conjunto de medidas para
controlar completamente os horarios de partida, os destinos e as rotas dos evacuados.

Medidas de eficiéncia de evacuacgédo desenvolvidas de acordo com Yuan et al. (2006)
indicam que as rotas que saem de uma area de evacuagdo sdo muitas vezes limitadas em nimero
e capacidade insuficiente para lidar com o0 aumento incomum da demanda devido a atividades
de evacuacdo simultaneas. Na maioria dos casos, a construcdo de novas rotas e 0 aumento da
capacidade rodoviaria sdo simplesmente proibidos de serem considerados. Portanto, € essencial
melhorar ou otimizar o planejamento e o0s aspectos operacionais do processo de evacuacao, a
fim de melhor utilizar a rede de transporte existente e a capacidade de estradas disponivel
(SCHOKKIN, 2007).
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Entre os inUmeros papéis do transporte esta o planejamento de ativos e infraestrutura
de transporte para responder a grandes emergéncias, incluindo o gerenciamento de rotas de
evacuacdo e desvio; utilizacao de sistemas de transito em massa; movimento e distribuicao de
material de socorro; e a restauracdo de sistemas de transporte danificados. (TUITE;
WOLSHON, 2013).

A andlise pré-planejamento é a aplicacdo mais comum de modelos de evacuagdo para
emergéncias. A informacdo fornecida é usada para identificar rotas de evacuacdo que
minimizam o total tempo de evacuacdo (SCHOKKIN, 2007). A mesma informacao também é
usada para desenvolver estratégias para disseminar informacgdes sobre a populacdo em perigo
em relagéo aos procedimentos de evacuagéo.

Para generalizar as rotas de evacuacdo determinadas e desenvolver otimizacdes,
também é necessaria uma pesquisa ampla e profunda (SCHOKKIN, 2007). A ampla pesquisa
reunird informacdes sobre o assunto de evacuacdo de emergéncia e modelos de software de
simulacéo de transito relacionados.

O roteamento sera uma questdo importante em um plano de evacuacdo. A principal
preocupacao é evitar distlrbios desnecessarios e, a0 mesmo tempo, usar melhor as capacidades
da rede. O desafio é usar os recursos limitados das autoridades e a autonomia dos melhores
condutores individuais.

De acordo com Schokkin (2007), para abordagens mais viaveis e praticas, é necessario
um controle decrescente sobre o destino e o processo de escolha de rotas pelas autoridades para
individuos (por exemplo, refletido em diferentes estratégias de evacuacdo), considerando a
otimizacdo das rotas.

Na modelagem de evacuacéo de emergéncia, é importante escolher os detalhes da rede
rodoviaria desejada. Em geral, a eficiéncia de evacuacdo pode ser melhorada ao otimizar o
destino e as atribuigdes de rotas na rede em relacdo ao horizonte temporal de evacuacdo ou

reduzindo o atraso em rotas de evacuagao individuais através de controle de trafego efetivo.

2.7.1 Intersecdes

A maior parte dos atrasos de transito durante uma evacuagdo ocorrem nos cruzamentos
(SOUTHWORTH, 1991; COVA E JHNOSON, 2002). As intersecOes viarias sdo pontos
nevralgicos de funcionamento de uma rede viaria de transporte, pois é onde ocorre maior perda

de tempo e ocorre grande parte dos acidentes de transito. (COSTA, 2010).
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Define-se intersegdo como a presenca de duas ou mais vias se unem ou se cruzam,
abrangendo todo o espaco destinado a facilitar os movimentos dos veiculos que por ela
circulam, sdo nas intersecdes que ocorrem movimentos de divergéncia, convergéncia e
cruzamentos, gerando assim pontos conflitantes.

As intersecOes constituem elementos de descontinuidade em qualquer rede viéria e
representam situacdes criticas que devem ser tratadas de forma especial. No Brasil, o
responsavel pela definicdo e especificacbes de implementacdo de intercessdes é o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) através do Manual de Projeto
de Intercessfes (2005), sendo exposto a seguir as definicbes do manual quanto aos movimentos

e conflitos presentes nas intersegoes.

a) Movimentos

Fundamentalmente as correntes de trafego sdo constituidas por conjuntos de veiculos
que circulam por uma mesma pista ou faixa de trafego e no mesmo sentido. Essa circulacéo é
afetada por uma série de fatores, tais como: frequéncia de intersecdes, nimero e largura das
faixas, distancias de visibilidade, comprimentos e declividades de rampas, sinalizagéo,
iluminacao etc.

Particularmente, nos pontos de intersecdo, o comportamento da corrente de trafego
dependera de sua composicao, volume, velocidade e tipo de interse¢do adotado. Este Gltimo é
responsavel pela natureza dos movimentos que se dao entre veiculos de cada corrente, 0s quais

se classificam em:

e Movimentos de cruzamento: quando a trajetdria dos veiculos de uma corrente corta a
trajetdria dos veiculos de outra corrente. Tal movimento requer que os veiculos de uma
corrente passem pelos intervalos que surgem na outra ou que uma delas se interrompa
momentaneamente.

e Movimentos convergentes (incorporacfes): quando as trajetorias dos veiculos de duas
ou mais correntes se juntam para formar uma Unica. Para a execugdo desse movimento
é preciso regular o direito de passagem dos veiculos que convergem, ou entdo, que 0s
veiculos de uma corrente esperem que ocorram intervalos adequados na outra para nela
se inscreverem.

e Movimentos divergentes: quando os veiculos de uma corrente de trafego se separam e

formam trajetorias independentes. E um movimento simples quando os veiculos que
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divergem sdo livres para efetuar essa manobra, ndo tendo que aguardar oportunidade
adequada (brechas em corrente oposta) ou reduzir significativamente suas velocidades
(trajetdrias de saida com raios pequenos, faixas de transito acanhadas ou com pavimento
de baixa qualidade).

e Movimentos de entrecruzamento (entrelagamento): quando a trajetdria dos veiculos de
duas ou mais correntes independentes se combinam, formam uma corrente Unica e
depois se separam. O trecho onde se verifica este movimento é denominado trecho de

entrecruzamento.

A Figura 6 mostra os tipos basicos de movimentos em intersecdes anteriormente

descritos.

Figura 6 - Tipos basicos de movimentos.
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Cruzamento

Entrecruzamento

Fonte: Manual de Projeto de Interse¢des — (DNIT) 2005.

A Figura 7 descreve as possibilidades de movimentos (manobras) presentes nas
intersecBes, sdo a partir da possibilidade de passagem e conversdes que s&o definidos a

quantidades de conflitos existentes em cada intersegao.

Figura 7 - Possibilidades de movimentos em Intersegdes.

DIVERGENCIA
Direita Esquerda Bifurcacéio Multipla
CONVERGENCIA
Direita Esquerda Jungao Multipla
T CRUZAMENTO
Direto, Direita Direto, Esquerdo Obliquo, Oposto Obliquo

Fonte: Adaptado do Manual de Projeto de IntersecBes — DNIT (2005).
b) Conflitos

Pontos de conflito s&o os locais em que ocorrem 0s movimentos de cruzamento,

convergéncia e divergéncia descritos no item anterior.
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O movimento de entrecruzamento inicia com um conflito de convergéncia e termina
com um de divergéncia. Os tipos de conflito que se desenvolvem nas intersecdes estéo

relacionados a seguir e ilustrados na Figura 8.

—Conflito de cruzamento
—Conflito de convergéncia

—Conflito de divergéncia

Figura 8 - Tipos de conflitos nas intersegdes.

Conflite de cruzamento Conflite de cruzamento

Conflite de convergéncia Conflito de diverg&ncia

Fonte: Manual de Projeto de IntersecGes — DNIT, 2005.

Os conflitos afetam a operacdo do trafego, pois causam reducGes nas velocidades dos
veiculos e interferindo na capacidade e seguranca da intersecdo e de sua area de influéncia, a
Figura 9 mostra o numero de conflitos existente em uma intersecdo de quatro ramos.
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Figura 9 - Pontos de conflito de trafego em intersecao de 4 ramos.
32 pontos de conflitos

o 8 divergentes

e 8 convergentes

e 16 cruzamentos

intersecdo de 4 ramos
Fonte: Costa, 2010

Na figura todas as vias apresentam possibilidade de movimentos em todos os sentidos,
apresentando assim a pior condicdo de seguranca, perda de tempo em uma intersecao
totalizando trinta e dois possiveis conflitos, a quantidade de conflitos é definida pela quantidade
de vias que se cruzam e pelos movimentos de convergéncia, divergéncia e cruzamentos

existentes.

2.8 OTIMIZACAO DE ROTAS DE EVACUACAO

A modelagem de evacuagdo é essencial para que as autoridades responsaveis pelo
gerenciamento de emergéncia desenvolvam e aprimorem a capacidade de andlise para apoiar o
planejamento e operacdes de evacuagdo (COVA; JOHNSON, 2002; HARDY, 2010). Um plano
bem definido e gerenciavel é o pré-requisito para a implementacdo bem-sucedida de uma
evacuacao urbana ou regional em grande escala (XIE et al., 2010).

Modelos de evacuacdo de emergéncia vem ganhando espaco e sendo amplamente
estudados, podendo ser divididos em duas categorias: a modelagem dindmica baseada em
simulacdo e a otimizacao baseado em modelos de selecdo de rotas.

A modelagem dindmica baseada em simulacdo, pode ser utilizada como uma
ferramenta de planejamento e avaliacdo de processos de evacuacdo dindmica (XIE et al., 2010),

com desenvolvimento de diversos pacotes de softwares especificos para simula¢do dindmica
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em &reas urbanas, como: NETVAC (SHEFFI et al., 1982), OREMS (HAN; YUAN, 2006; LI
et al., 2006), IMDAS (FRANZESE; HAN, 2001), CORSIM (WILLIANS et al., 2007).

Modelos dindmicos visam descobrir fatores e parametros significativos que
influenciam no processo de evacuacgédo ou a avaliacdo de um plano de evacuacéo sob diferentes
cenarios, politicas e estratégias de evacuacdo. Muitos modelos de simulacdo foram
desenvolvidos (QU et al., 2014; YUAN; TAN, 2007; LIU; LIM, 2016).

Uma das vantagens da aplicacdo de simulacdo para o planejamento de evacuacao é a
possivel determinacdo das caracteristicas comportamentais dos evacuados e a dinAmica do
fluxo de trafego pode ser capturada com fidelidade relativamente alta durante o processo de
evacuacdo (XIE et al., 2010). Entretanto, sua aplicacdo se torna limitada devido principalmente
porque a execucdo da simulacdo de evacuacdo em larga escala para area urbana se torna um
processo moroso, necessita de recursos computacionais avancados e de alto desempenho,
licencas de uso de softwares, com isso a simulagéo requer elevado custo de aplicacdo.

Os métodos orientados a otimizagdo baseados em modelos de selecdo de rotas, tém a
capacidade de identificar solugdes ideais de planejamento de forma sistematica e autbnoma, ou
seja, € tipicamente um modelo de um fluxo de rede ou forma funcional que pode ser usado

diretamente para procurar solugdes ideais de evacuacao.

2.8.1 Otimizag&do Baseados em Modelos de Selegdo de Rotas

O recurso orientado a otimizacdo por selecdo de rotas leva a um modelo de
planejamento de evacuacdo a ser escrito na programacdo matematica ou outras formas
funcionais, cujo objetivo é definir como minimizar o tempo total de evacuagdo, minimizando a
tempo de liberacdo da rede ou maximizando a taxa de transferéncia do trafego da rede (XIE et
al., 2010). A metodologia de selecéo de rotas se configura de duas formas: uma é a inverséo de
faixas nas vias e outra é a minimizacéo e/ou eliminacéo das intersec¢Ges no trajeto de evacuacao.

A inversdo de faixas tem sido usada ha varias décadas como uma técnica de controle
de trafego para acomodar a demanda de trdfego desequilibrado entre as duas direcdes de
conducéo de uma sec¢éo de estrada congestionada (XIE et al., 2010). Em caso de evacuacdo de
emergéncia a inversdo de faixa tem o principal intuito de aumentar a capacidade de trafego,
durante o processo de evacuacdo a demanda de trafego aumenta consideravelmente e a oferta
da rede viaria ndo suporta a mesma, sendo assim necessarias a implementacdo de medidas de

aumento da capacidade da rede de trafego. Limitada pela area urbana nédo é possivel o aumento
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da quantidade de vias, fazendo com que medidas aplicadas a vias existentes sejam a mais
interessantes e possiveis de aplicacéo.

Outra estratégia do roteamento baseado em inversdo de faixa é a reducdo dos atrasos
devido a entrada nas interse¢des, com a restricdo do fluxo em diferentes sentido, ou seja uma
via de duplo sentido passa a ter somente um, for¢a por exemplo os veiculos a realizarem
movimentos de entrada nas interse¢des de acordo com a méo definida na inverséo de faixa, ou
seja por exemplo, na faixa da direita de uma aproximacdo de intersecdo forca o veiculo entrar
adireita, enquanto exige que os veiculos na faixa da esquerda continuem em linha reta, tornando
o fluxo ininterrupto.

Em estudo de revisdo dos procedimentos associados aos planos de evacuacdo de
emergéncia, Alsnih; Stopher (2004) indicam quatro variacGes para o uso de contra fluxo

(reversdo de faixa) descritos a seguir.

a) Todas as faixas invertidas, as mais utilizadas, porque resulta no maior aumento de
capacidade;

b) Uma faixa invertida e uma faixa normal para a entrada do veiculo de emergéncia;

c) Uma faixa invertida e um trafego normal de entrada de uma faixa; e

d) Uma faixa invertida com o uso do segmento de ombro da pista de saida.

Alsnih; Stopher (2004) ressaltam que antes que ocorra a reversdo de faixa, as
informacBes devem ser dispersas em toda a area afetada para permitir que as pessoas conhecam
o fechamento de rotas e a mudanca nas condi¢des de transito.

Um dos pontos negativos desse tipo de otimizacao é que a mudanca nas condicdes de
trafego pode aumentar significativamente os riscos de acidentes, pois as defini¢fes de inversdo
tém que estarem alinhadas ao conhecimento de mudanca e/ou proibicéo por parte da populacéo,
outro fator negativo apontado por Alsnih; Stopher (2004) é a preocupagdo com O
reencaminhamento do trafego no final do segmento de estrada invertido, bem como o acesso
limitado as rodovias, que pode ser a principal via de evacuacéo, a partir de pontos especificos
da rede rodoviaria.

Outra metodologia de selecdo de rotas € a minimizacéo e/ou eliminagéo das interse¢des
no trajeto de evacuagdo. Cova; Johnson (2002) foram pioneiros na estratégia de roteamento
baseado em eliminacdo de cruzamentos para evacuacdo de emergéncia, 0 método proposto
baseia-se num modelo de rede baseada em faixa, ou seja, é a transformacdo de intersecGes

criticas em instalagdes de fluxo ininterrupto, proibindo alguns movimentos de rotagcdo, como
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proibicdo de entradas de pista e limitagdo de diregdes de fluxo, com o estabelecimento de
sentido Unico nas intercessdes evita conflitos e menores paradas. O modelo de rede baseado em
controle de interse¢des, tem como vantagem a reducéo de conflitos, tempo de viagem e menores
indices de acidentes com as intersec@es limitadas em sentido Unico, ou seja, ndo se pode fazer
outra conversdo que ndo seja a que se interliga a saida principal da area de risco.

De acordo com Xie et al., 2010, a importancia de implementar a estratégia de
eliminacdo de cruzamentos para evacuacdes surge de duas consideragdes praticas. Em primeiro
lugar os autores salientam que ocorre um aumento significativo na capacidade de trafego de
saida atravessando cruzamentos para atender melhor demanda de trafego, anormalmente alta
sob condicdes de emergéncia. Em segundo lugar, canaliza o fluxo de trafego ao longo de certas
rotas e melhora seguranca no transito quando a populacéo dirigida enfrenta o caos e o panico
causados pela a evacuagdo em massa.

Fang et al., 2013, estabeleceu um modelo de otimizacéo de rotas, através do controle
de intersecdes, baseado na restricdo de combinagdes em cruzamentos, ou seja, limitando certas
conversdes e permitindo somente as conversdes estabelecida no plano de evacuacgédo, da mesma
forma como o modelo proposto por Cova; Johnson (2003), ocorre a reducdo do tempo de
viagem e conflitos, mas ndo garante a reducdo da distancia de viagem, pois ndo elimina a
quantidade de cruzamentos durante o processo de evacuacao, além disso o modelo proposto por
Fang et al. (2013), foi baseado na evacuacdo de um estadio presente em area urbana, ndo tem
indicativo assim, de como se comportaria esse modelo para evacuacao de toda a populacéo de
uma cidade.

Zhang et al. (2016) apresentou uma metodologia de evacuagdo de emergéncia sob
condigdes de inundacéo. Entre os quais estabelece o planejamento do caminho de evacuacéo €
acoplado com a simulacéo de inundagéo, extraindo o impacto da evolucdo da inundagéo na rede
rodoviaria.

Para o planejamento do caminho de evacuagdo Zhang et al. (2016) propbs a
determinacéo de rotas de evacuacéo originais, se trata de uma tabela contendo todas as possiveis
vias de evacuacdo sem considerar a influéncia das inundagfes. Para geracdo da tabela foram

adotadas algumas etapas, apresentadas na Figura 10.

Figura 10 - Procedimentos para gerar rotas de evacuacao originais.
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Fonte: Zhang et al. (2016).

Como definido por Zhang et al. (2016) a rota de evacuacdo original € uma entrada
estatica para rotas disponiveis. Sdo adotadas trés etapas principais para gerar uma conversao da
estrutura topoldgica da tabela de rede rodoviaria, 0 caminho de evacuacgdo da construcao de
arvores “multi-caminhos” e a busca em largura das rotas dentro da arvore. Em primeiro lugar,
as estradas da rede sdo representadas por linhas e intersecdes por pontos. No entanto, na
estrutura topoldgica, os segmentos rodovidrios sdo descritos como pontos enquanto
interseccdes como linhas. Ele retrata uma relacdo inversa entre segmentos de estrada e
intersecdes, visto na Figura 10 (a). Apds a conversdo, 0 segmento rodoviario pode ser
facilmente simplificado como um n6 da folha na arvore “multi-caminhos”.

Isso permite tabela de rota de evacuacéo original: construindo a arvore do caminho de
evacuacdo, representada na Figura 10 (b). Antes de construir a arvore com 0s caminhos, precisa-
se obter uma matriz de adjacéncia para representar a topologia da rede com a determinagéo das
intersecBes entre as rotas, a partir da matriz é realizada a relagdo entre duas medidas basicas:
(1) limite da distancia total: o limite superior de distancia, que é julgado a partir da soma dos
comprimentos do segmento, (2) a singularidade do nd, implicando que um né ndo pode aparecer
novamente em seus ramos efetivamente, evitando assim o problema dos caminhos circulares.
O Ultimo passo € a procura de menores larguras na arvore do caminho, garantindo assim a
ordem de saida ideal de rotas, o que significa que os nos das rotas na tabela estdo em ordem

crescente como demonstrado na Figura 10 (d).



38

Para essa metodologia, 0 nds que apresentam menores quantidades de intersecfes sao
considerados melhores opg¢des de rotas, j& que evitariam passar por areas de conflitos de
veiculos. No método definido por Zhang et al. (2016), isso proporciona nao apenas uma grande
conveniéncia para inspecao e ajuste manual, mas também eficiéncia para andlise de rotas sob
condic@es de inundagdo, a extracdo de informacdes sobre estradas que se tornam indisponiveis
em diferentes momentos é um processo necessario para o planejamento da evacuag&o.

Xie et al. (2010), discutiu otimizacdo de rede de evacuacdo dinamica gque incorpora
estratégias de reversdo de faixas e eliminacdo de cruzamento de forma conjunta, segundo 0s
autores essas duas estratégias de planejamento baseadas em modelos de selecdo de rota se
complementam, aumentando a capacidade em direcdes especificas através da rede de
evacuacdo, primeiro foi realizada a revisdo das técnicas de reversdo de faixa e de eliminacéo de
cruzamento, seguindo de modelo de otimizacao onde ocorreu a jungdo desses dois métodos. A
Figura 11, apresentam diversas possibilidades de juncdo entre reversao de faixas e eliminagédo

de cruzamento.

Figura 11 - Exemplos do uso conjunto de reversdo de faixa e eliminagdo de cruzamento.
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Para esse trabalho o método de selecdo de rotas é condicionado a aplicacdo em area
urbana presente a jusante de um barramento hidrelétrico sem considerar o impacto da onda de
inundacdo em possivel ruptura e condigdes de trafego.

Para atender a metodologia de selecdo de rotas, o trabalho foi divididos em duas
etapas, sendo a primeira a apresentagcdo do método de selecéo de rotas para populagdo urbana a
jusante de um barramento, método fundamentado na otimizacdo de rotas com a minimizacao
de intersecGes e caminhos de evacuacdo mais econdmicos e a segunda parte metodologia € a
aplicacdo do método proposto para 0 municipio de Tucurui-PA.

Esta metodologia é uma adaptacdo do método de selecdo de rotas originais proposto
por Zhang et al. (2016), onde os autores estabeleceram a criagdo de uma matriz de adjacéncias

para determinacéo de tabela de rotas.
3.1 METODO DE SELECAO DE ROTAS DE EMERGENCIA

O método de selecdo de rotas proposto esta dividido em seis etapas de acordo o
fluxograma exposto na Figura 12 que serdo discutidos a seguir, para a apresentacao e explicacdo

da metodologia serdo utilizados exemplos para auxiliar no entendimento da selecéo de rotas de

evacuacao.

Figura 12 - Fluxograma da metodologia de selecdo de rotas.
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[ Metodologia de Selecdo de rotas de evacuacdo para areas urbanas ]
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3.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

A caracterizacdo da &rea de estudo é o levantamento de informagdes técnicas sobre o
barramento, pesquisa de estudo de ruptura (se houver), e caracteriza¢do quanto ao potencial de
dano associado (DPA). Posteriormente ao levantamento das condi¢cbes do empreendimento,
devera ser realizada a caracterizacdo da area urbana presente a jusante do barramento, entre as
caracteristicas estdo a distribuicdo espacial e levantamento da rede viaria do municipio,
aspectos socioeconémicos e caso apresente, estudo de ruptura da barragem o impacto da onda

de inundacéo.

3.1.2 Zoneamento

Quando é necesséria a evacuagdo de um perimetro urbano, onde a malha viaria é
complexa, 0 zoneamento é uma etapa muito importante pois, quando se divide 0 municipio em
areas menores, elas se tornam mais faceis de gerenciar e auxilia a defesa civil momento da
evacuacdo. Esta divisdo pode ser feita com uso de cddigos postais, fronteira ou pontos de
referéncias facilmente identificaveis pela populagdo durante o processo de evacuacao.
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3.1.3 Levantamento da rede viaria

O Levantamento da rede viaria é a determinacdo das vias presentes em cada zona do
municipio estudado com sua respectiva nomenclatura, o levantamento pode ser realizado

através de mapa e/ou uso de softwares de informacéo geogréfica.
3.1.4 Criacdo da tabela de intersecdes (adjacéncias)

Com o levantamento viario e determinagdo da nomenclatura de todas as vias presentes
em cada zona, segue-se entdo para a criacdo das tabelas de interse¢des (adjacéncias) que nada
mais é, que a interligacdo entre as vias dentro do perimetro de cada zona e exposto em planilha

de facil entendimento e visualiza¢do, como exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo de apresentacdo da tabela de intersecoes (adjacéncias).

Ruas/intersecbes | A B C D E F G H | J
A X X X
B X X X X
Cc X X
D X X X X X X
E
F X X X X X
G X X
H X X X X X X
I X X X
J X X X

3.1.5 Defini¢do das vias de saida seguras

Para atender o método, deve ser definida as vias de saida seguras existentes
responsaveis pelo encaminhamento da populacéo para fora da area de risco, ou seja, Sao vias
que levam a populacdo em risco para outras localidades quando as vias internas ao municipio

sdo comprometidas e apresentam risco de inundagdo em caso de rompimento do barramento.

3.1.6 Determinacéo de selecédo de rotas de evacuacgéo
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O método de selegdo baseia-se numa entrada estdtica de rotas, que admite a
minimizagao das interse¢des durante o percurso de evacuacgéo, tornando o processo de retirada
de emergéncia mais seguro devido a reducdo de conflitos nos cruzamentos, menos paradas em
cruzamentos, menor percurso e tempo de evacuacao.

O proximo passo é criar uma tabela de adjacéncias entre ruas que se cruzam, ou seja,
que se intercedem, iniciando pela via de saida com suas respectivas interse¢des e posteriormente
essas vias intercessoras com seus respectivos vias de acesso, até atender todas as vias presentes

dentro da zona, como exemplificado da Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de intersecdes a partir da via de saida.

Rua Interse¢des (cruzamentos)
Via de saida B F H
B A D H Via de saida
F A D H [ Via de saida
H A B D F G Via de saida
A B D F G H E
D A B C F G H
G A D E H [
I C F G

Uma caracteristica importante deste método que difere de outros métodos propostos,
é que a determinacéo da rota de evacuacao é realizada partindo inicialmente das vias de saida,
ou seja, a escolha da rota inicia a partir de onde a populacdo quer chegar (destino) e néo a partir
da origem (via internas a zona), com isso evita-se um emaranhado de possiblidades de rotas
disponiveis e simplifica o roteamento .

A partir da tabela de adjacéncia € possivel seguir entdo para a definicdo da selecdo de
rotas, como descrita na Figura 13, onde as vias séo representadas por pontos e as interse¢0es

por linhas.



Figura 13 - Procedimentos para gerar rotas de evacuacdo
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De acordo com a tabela de adjacéncias, as vias que se interligam diretamente com a

via de saida, sdo as ruas B, F e H, assim sendo o percurso mais curto de evacuacdo que a

populacdo apresenta para essas ruas (fig. 13 (a)), qualquer outra op¢do de rota aumentaria a

distdncia de evacuacdo e inseguranca dos evacuados, pois além de se incluirem outras vias,

incluiria também maiores nimeros de conversdes durante o processo de evacuacao.

Posteriormente é definida a evacuacdo passante pelas ruas B, F e H, onde sé&o

selecionadas as vias que se conectam as mesmas com base na tabela de adjacéncia. As ruas A

e D cruzam com as trés ruas em questdo, enquanto a rua | se interliga apenas comaruaF e a

rua G apenas com a rua H, sendo assim necessario o estabelecimento de trés diferentes rotas.

As ruas A e D, se mostram com trés possiveis caminhos a serem percorridos durante

a evacuacdo (Fig. 13 (b)), sendo assim necessario a criagdo de uma tabela de rotas disponiveis

elaborada de forma crescente, ou seja, com a menor para a maior quantidade de cruzamentos,

como mostra na Tabela 3.
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Tabela 3 - Rotas possiveis para a rua A, D.

Rotas
Rotal(R1) | A D B Via de saida
Rota2(R2) | A, D F Via de saida
Rota3(R3) | A, D H Via de saida

A partir da tabela percebe-se que todas as possibilidades de rotas apresentam a mesma
quantidade de intersecGes com isso ndo é possivel estabelecer qual melhor opc¢do de saida
somente considerando o nUmero de cruzamento, assim para 0 caso em questdo é necessaria uma
avaliacdo das vias quantos suas caracteristicas geomeétricas e estado de conservacao viaria (ex:
pavimento). Para responder qual seria a rota mais adequada, quando ndo existir e/ou ndo ser
possivel realizar estudo de capacidade e estado de conservacao, uma solucéo viavel é selecionar
as rotas que apresentem vias que circundam as zonas e que sigam o0 mesmo sentido de
evacuagdo das vias anteriores, evitando assim vias de centro que geralmente apresentam
maiores quantidades de intersecdes e conversdes desnecessarias, mesmo que essas conversoes
ndo aparecem no percurso de evacuagao a via pode se cruzar com outras que Sao responsaveis
pela evacuacdo de outros grupos de ruas. A Figura 14, exemplifica intersecbes que estdo
presentes dentro dos bairros (a), ou seja, a parte de central, e interse¢fes que circundam o

mesmo (b).

Figura 14 - Exemplo de possiveis intersegfes em vias de bairros
[

Como visto na Figura 14, vias centrais apresentam intersecGes com maiores
possibilidades de movimentos comparadas com vias que circundam os bairros, pois as

guantidades de vias s@o superiores, isso faz com que consequentemente apresentem maiores
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quantidades de conflitos, com isso a possibilidade de escolha na rota de vias que circundam os
bairros se torna mais interessante.

Para as ruas I, o menor percurso é seguindo pela rua F (Fig. 10 (c)) e para a rua G
seguindo pela rua H (Fig. 10 (d)). Atendida as vias que se conectavam com as Ruas B, F e H,
parte-se entdo para as vias que se conectam com as ruas A, D, G e |, desconsiderando as vias
que j& tiveram suas rotas definidas. Atraves da tabela de adjacéncias, percebe que das ruas que
ainda néo foram atendidas e se conectam com as ruas A, D, Gel,sdoasviasCe E. AruaC
cruza somente com a rua |, portanto apds se conectar com essa via segue 0 mesmo percurso
estabelecido anteriormente para a rua | (Fig.10 (e)).

J& a rua E cruza com as ruas A e G, utilizando o percurso anteriormente estabelecido
para essas ruas, a rua E apresenta quatro possiveis rotas, sendo assim aplicada a tabela de tabela

de rotas disponiveis, elaborada de forma crescente (Tabela 4).

Tabela 4 - rotas possiveis para a rua E

Rotas
R1 E A H Via de saida
R2 E A B Via de saida
R3 E A F Via de saida
R4 E G Via de saida

De acordo com a Tabela 4, a forma mais econémica de percurso de evacuacgdo para a
rua I, é seguindo o percurso pela rua G com dois cruzamentos durante o percurso de evacuacao
em contrapartida das outras opgOes de rotas que apresentam trés cruzamentos, sendo esse
caminho a ser considerado ideal para a evacuacao.

Apds atendidas todas as vias presentes, e estas apresentarem suas respectivas rotas,
finaliza-se o roteamento para a zona em questéo.

Os métodos baseados em otimizacdo tém a capacidade de identificar solugcdes ideais

de planejamento de forma sistematica e autbnoma.

3.2 METODOLOGIA DE SELECAO DE ROTAS NO MUNICIPIO DE TUCURUI

A metodologia de selecdo de rotas para 0 municipio de Tucurui é desenvolvida de

acordo com sete etapas mostradas com o fluxograma exposto na Figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma das etapas da aplicacdo da metodologia da pesquisa.
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3.2.1 Caracterizacdao da area de estudo

E definida como a &rea de estudo a UHE- Tucurui e o Municipio de Tucurui presente

a jusante do barramento.

3.2.1.1 Usina Hidrelétrica de Tucurui

Localizada na latitude 03°45' sul e longitude 49°41' oeste, por¢do norte do territorio
brasileiro, a Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE-Tucurui), situa-se no rio Tocantins, municipio
de Tucurui, estado do Para.

O rio Tocantins possui uma extensdo total de 1.700 km e uma declividade média de
14,4 cm/km, indo da foz no estado do Goias, até a cidade de Abaetetuba/PA. A bacia do rio
Tocantins drena uma area equivalente a 758.000 km? no eixo do barramento da UHE Tucurui
(LARA et al., 2014). Caracterizada por ser a primeira hidrelétrica de grande porte construida
na Amazonia brasileira, a usina possui uma poténcia total de 8.370MW (ELETRONORTE,
2018), construida em duas etapas distintas, totalizando 4.275MW de poténcia instalada na



48

primeira etapa e 4.125MW na segunda, concluida em abril de 2007. A Figura 16, apresenta uma
vista aérea da UHE-Tucurui.

Figura 16 - Vi Aérea da Usina Hirelétrica de Tucurui.

¢

Fonte: Eletronorte - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (2018).

O aproveitamento hidrelétrico do rio Tocantins possui uma extensdo total de 7.052 m
do barramento, sendo 5.308 m referentes a barragem de terra e enrocamento e 1.744 m
pertencentes a barragem de concreto em gravidade (ELETRONORTE, 2017). A altura do
barramento é de 95 m, estando sua crista situada na cota 78m. A Figura 17 ilustra a localizacao
do empreendimento.



_Figura 17 - Localizagdo da UHE Tucurui.
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Fonte: SANTOS (2017).

Os dados especificos da UHE-Tucurui encontram-se organizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados Técnicos UHE- Tucurui.

Dados da Barragem

Tipo Gravidade
Material Concreto, Terra e Enrocamento
Altura da Barragem 95,00 m
Comprimento da Crista 7.052,00 m
Cota da Crista 78,00 m

Vazdo do Vertedouro 110.000,00 m3/s
Tempo de recorréncia 10.000 anos
Reservatério

NA méx. 74,00 m

NA min. operacional 51,60 m

Area do reservatdrio na cota 74,00 m 3007 km?

Volume Gtil na cota 74,00 m

38.970x 10 m3

Volume total na cota 74,00 m

50.280 x 10"6 m3

Fonte: Lara et al. (2014).

De acordo com Lara (2014) com base nos dados expostos, observa-se que a UHE-

Tucurui se encaixa nas caracteristicas prescritas pela legislagdo de Seguranca de Barragens, Lei

n°® 12.334/2010, sdo essas:
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| - altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior ou igual
a 15m (quinze metros);

Il - capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000m?3 (trés milhdes de
metros cubicos);

Il - reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

Assim, a UHE-Tucurui estd sujeita aos seus regulamentos e a fiscalizacdo pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

3.2.1.1.1 Caracterizacdo quanto ao Potencial de Dano Associado (DPA)

A partir da caracterizacdo da area de estudo, e tendo conhecimento que a UHE-Tucurui
se enquadra na Lei de Seguranca de Barragem n° 12.774/2010, é necessario determinar a
Categoria de Risco (CR) e Dano Potencial (DPA) da mesma, realizada de acordo com a
resolucdo normativa da ANEEL n° 696/2015, que estabelece parametros como, caracteristica
técnica, estado de conservacéo, plano de seguranca de barragem e DPA.

Santos (2017) realizou o trabalho de classificacdo da barragem quanto ao CR e DPA,
a partir de coleta de dados e o auxilio de técnicos de seguranca da prépria empresa responsavel
pela operacdo e manutencdo da UHE-Tucurui, efetuou-se a classificagdo da barragem por categoria

de risco e DPA, apresentada de forma resumida no Quadro 3.

Quadro 3-Classificacao da barragem de Tucurui quanto a categoria de risco e ao DPA.

Parametros Faixa de Classificacdo
Categoria de risco Baixa
Dano Potencial Associado Alto

Fonte: Adaptado de Santos (2017).

De acordo com Santos (2017), a baixa categoria de risco da barragem se deve
basicamente por seus aspectos construtivos, que proporcionam boas condi¢des de seguranca
para o empreendimento. Mas, por seu DPA ter sido classificado como alto, estaria enquadrada

na Lei n® 12.334/2010, de acordo com o seu art. 1°, portanto deve atender os regulamentos de
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seu agente fiscalizador. E, conforme art. 11, deve elaborar o Plano de A¢do de Emergéncia
(PAE).

O trecho a jusante do aproveitamento hidrelétrico é caracterizado por ocupacdes rurais
e uma importante area urbana, o municipio de Tucurui/PA. Nesta localidade observa-se o

aglomerado de edificagbes na margem esquerda do canal.

3.2.1.2 Municipio de Tucurui - Area a Jusante

O municipio Tucurui esta localizado na Mesorregido, do Sudoeste do Parg, a 350 km
da capital paraense. A colonizacgdo de Tucurui se deveu, em parte, a grande procura de pessoas
por riquezas naturais e pela facilidade do acesso aos estados do Goias e Tocantins

(NOGUEIRA, 2010). A Figura 18 apresenta 0 mapa de localizacdo do municipio de Tucurui.
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Figura 18 — Localizacdo do Municipio de Tucurui-PA.
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Fonte: Santos (2017).

J& na década de 70/80, Tucurui em sua histdria transformada devido seu potencial
energético hidrico. Com a construcdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui ndo somente ocorreu
uma grande mudanca geogréafica na regido com a implantacdo da Usina mas, também causou
impacto significativo em sua economia, populacéo e perspectiva (PENA, 2015).

Segundo Rocha (2011) o processo de constru¢do da UHE-Tucurui, entre 1977 e 1985
imprimiu mudangas significativas na estrutura espacial do médio Tocantins, a formacdo do
reservatorio hidraulico provocou a submersdo da base material-geografica anterior, alterou
profundamente as praticas que se estabeleciam entre os agentes que compdem e vivem na
cidade, e sua relacdo com a natureza.

Construida para dar suporte a projetos mineros-metaldrgicos como a Albras-Alunorte,
a Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE) foi um fator de grande atracdo populacional para a
regido (NOGUEIRA, 2010). ‘No periodo entre 79/80, registrou-se a chegada de 55.531
imigrantes maranhenses, paraenses e goianos, atraidos pela oportunidade de trabalho no
mercado formal e informal, e 0 acesso a terra, acarretando um aumento populacional inesperado
e fora dos padrdes, perfazendo cerca de 110.0000 habitantes’ (GUIMARAES, 2011). A
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populacdo do municipio, quadruplicou em &rea urbana, a partir da constru¢do da UHE, como

pode ser visto no Grafico 2.

Grafico 2 - Demografia do Municipio de Tucurui.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2016).

Atualmente a geracdo de energia é a principal fonte de arrecadacdo do municipio de
Tucurui por meio dos royalties advindos da ELETRONORTE, mas o municipio também investe
em outros setores econdmicos, como a producdo industrial (PENA,2015).

Na época da construcdo da UHE, a cidade expandiu-se desordenadamente,
apresentando um tracado bastante irregular com ruas mal planejadas, casas construidas
proximas do cruzamento de ruas o0 que prejudica o transito e a circulacdo de pessoas e
calgamento inexpressivo e desalinhado (NOGUEIRA, 2010).

Segundo Nogueira (2010), relatos de lideres comunitarios indicam que na época dos
investimentos da UHE, os gestores municipais ndo demonstraram interesse por investimentos
em infraestrutura urbana da cidade.

Atualmente Tucurui é composta por diversas comunidades divididas entre bairros e
ocupacgOes desordenadas. A Figura 19, apresenta as mudancas na expansdo do sitio urbano,
poucos anos apds o inicio das obras da UHE. Entre os anos de 1976 e 1980 passam a surgir
novos bairros como a Vila Pioneira, Pimentel, Santa Isabel (no antigo Aeroporto), COHAB e
Santa Mdnica. De acordo com Nogueira (2010), de 1985-2005, a cidade se expande em todas

as direcOes, seja pela agregacao de novos espacos, ou pelo adensamento promovido no interior
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de bairros preexistentes, preenchendo vazios, muitas vezes, improprios a ocupagdo urbana, por

constituirem &reas alagadas, ambientalmente frageis ou j& degradadas e insalubres.

Figura 19 - Evolugio Urbana de Tucurui de 1970 a 2000.
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Fonte: Nogueira (2010).

A partir de 1985 até o ano de 2000, intensificaram-se as ocupac¢des desordenadas que
passaram a integrar-se a paisagem urbana.

Além das mudancas na area urbana de Tucurui devido a constru¢do da Usina, no ano
de 2010 para construcdo das eclusas houve uma necessidade da transferéncia dos moradores da
orla do rio Tocantins, assim sendo, a prefeitura municipal realocou a populacédo dessa area para
o Bairro a “Nova Matinha”, denominag¢do da area urbana que representa o Unico planejamento
habitacional para o espago urbano de Tucurui concretizado pelo poder pablico municipal. Além
disso, nos ultimos anos muitos residenciais foram incorporados ao municipio como por
exemplo: Residencial Buritis | e Il, Cristo Vive, Viva Cidade, entre outros, ampliando ainda
mais a &reas urbana da cidade.
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3.2.2 Zoneamento do Municipio de Tucurui

Posteriormente a caracterizagdo da area de estudo foi definida a divisdo da &rea urbana
a jusante em zonas previamente gerenciaveis, essas zonas foram definidas através da
distribuicdo espacial com auxilio do Mapa de Tucurui fornecido pela Prefeitura Municipal
atualizado em setembro de 2017, nele estdo indicados os bairros e vias do municipio de Tucurui
e a partir da distribuicdo socioecondmica da regido que foi estabelecida na caracterizagdo da
areas de estudo. com as zonas definidas partiu-se o levantamento das vias presentes para cada

zona de acordos com sua nomenclatura.

3.2.3 Levantamento da rede viaria e criacdo da Tabela de IntersecGes

O levantamento da rede viaria foi realizado utilizando o Mapa de Tucurui, fornecido
pela Prefeitura Municipal atualizado em setembro de 2017, o mapa fornecido em ferramenta
AutoCAd®, dispdes de toda a rede viaria de Tucurui e a nomenclatura dos arruamentos e
bairros, a partir do levantamento da rede viaria foi possivel criar a tabela de intersecbes com a
ferramenta da Excel® da Microsoft entre as vias internas ao bairros, para cada bairro do
municipio. A levantamento da rede viaria e a tabela de intersecdes para as respectivas zonas

estdo apresentados no Apéndice A desse trabalho.

3.2.4 Determinacéo das vias seguras de saida

Por ser um método que independe da onda de inundacéo e do trafego, a determinacéo
das vias de saida segura, se deu através da analise do mapa espacial fornecido pela Prefeitura
de Tucurui, onde foram definidas vias seguras aquelas que possibilitavam o trafego de veiculos

que levassem para fora do municipio.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sera apresentado os resultados da aplicacdo da metodologia de selecédo
de rotas de evacuacdo no municipio de Tucurui, sera detalhado todos 0s insumos necessarios e

posteriormente como foi definida a selecdo de rotas para as zonas dentro do municipio.

4.1 APLICACAO DA METODOLOGIA DE SELECAO DE ROTAS DE EVACUACAO NO
MUNICIPIO DE TUCURUI

4.1.1 Zoneamento do Municipio de Tucurui

O zoneamento do municipio foi realizado seguindo aspectos como: a area de
abrangéncia da evacuacgdo e a caracterizacdo da area de estudo identificando fatores como
distribuicdo viaria e aspectos socioeconémicos.

No municipio de Tucurui a area de abrangéncia de evacuacdo é considerada toda a
area que abrange a cidade, composta por todos os bairros que fazem parte do municipio, esse
fator ja indica a necessidade de reduzir a area de evacuacdo € subdivisdes, ou seja, em zonas
que facilitem o gerenciamento de evacuacéo e até mesmo auxiliam na programacao do processo
de retirada para areas seguras.

A partir da caracterizacdo da area de estudo encontrada no Capitulo 3 dessa
dissertacdo, € possivel observar que o municipio de Tucurui possui diversas particularidades
em sua formacdo e posterior aumento de suas areas urbana e populacional devido a construcao
da UHE — Tucurui, este aumento ocorreu de forma desordenada, fazendo que muitos bairros
tenham sido criados através de invas@es, formados sem planejamento urbano, afetando assim
sua distribuicdo e sua rede viaria, ao mesmo tempo tem a presenca de novos bairros (ex. Nova
Matinha), e residenciais que foram projetados e apresentam configuracdo viaria bem
organizada.

Da mesma forma desordenada em que se formou a estrutura urbana do municipio,
ocorre a disparidade entre os aspectos socioecondémicos de Tucurui. Portanto, para o
zoneamento de Tucurui optou-se pela divisdo de acordo com os préprios bairros, tendo assim

uma maior conformidade na distribuicéo viaria e nas condi¢fes socioecoOmicas.

4.1.2 Levantamento da Rede Viaria
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A partir do mapa fornecido pela Prefeitura, mostrado parcialmente na Figura 20,
foi realizado o levantamento viario que nada mais € que uma tabela contendo as vias e suas

respectivas nomenclaturas cada bairro e dispostos em tabela de Excel, mostrado no Apéndice

a 20 - Imagem Parcial do Mapa de Tucurui nomenclatura das vias e diviséo de bairros.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui - Atualizado em setembro de 2017.

O mapa disponibilizado ndo apresentava divisdo e/ou limitacdo entre os bairros, foi
solicitado entdo outro mapa que as divisGes entre os bairros junto a Prefeitura Municipal, mas
a mesma nao tinha nenhum mapa e/ou outro documento que indicasse os limites, por isso a
forma de viabilizar a aplicacéo do método foi uma divis&o intuitiva por parte do autor, de acordo
com a localizacdo da nomenclaturas dos bairros e as vias coletoras ou arteriais que cortavam os
mesmaos, considerando essas vias como vias limitadoras entre os bairros. A vias em tonalidade

azul presentes na Figura 21, sdo exemplos de vias consideradas limites de bairros

Figura 21- Imagem Parcial do Mapa de Tucurui com vias limitadoras de bairro.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

4.1.3 Tabela de intersec¢des (adjacéncias)

Apos finalizado o levantamento viario, seguiu-se para a criacdo da tabela de
intersecdes, que € uma tabela contendo as intersecdes entre as vias de cada bairro do municipio

de Tucurui, as tabelas estdo apresentas na integra no Apéndice A desse trabalho.

4.1.4 Determinacéo das vias de saida segura

Considerando que o método ndo engloba condi¢des de trdfego e onda de inundacéo
devido & um possivel rompimento do barramento da UHE-Tucurui e considerando que a
evacuacdo deve ser preventiva, pois em caso de rompimento da UHE ndo haveria tempo
suficiente de retirada da populacdo da area de risco, fato este confirmado por Santos (2017) em
estudo sobre o rompimento hipotético da barragem de Tucurui.

Santos (2017) concluiu que durante a avaliacdo da mancha de inundacdo formada em
decorréncia do rompimento hipoteético, percebe-se a inundacao de grandes areas (84,71 km?) no

periodo de uma hora e dez minutos ap6s o inicio da formacao da brecha de ruptura, com um
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tempo de resposta de apenas oito minutos para os habitantes da zona urbana de Tucurui, 0 que
aumenta o potencial de perdas de vidas humanas e torna ainda mais importante a articulagéo de
acOes voltadas a seguranca da populacdo em situacédo de risco.

Sendo assim, as vias consideradas seguras para retirada da populacéo em risco, sao as
vias que escoam a populacdo para fora da cidade de Tucurui, ou seja, para outros municipios
proximos. Através da analise do mapa observou-se que Tucurui conta com trés vias de saida,
que sdo: BR-422 (Transcameta) sentido ao municipio de Cameta-PA, BR-422 sentido o
municipio de Novo Repartimento-PA, e a PA-263 sentido municipio de Breu Branco-PA.

E na rodovia PA-263 que encontra-se localizada a hidrelétrica de Tucurui, para o
deslocamento entre os municipio de Tucurui e Breu Branco é preciso trafegar sobre a ponte
rodovidria localizada sobre o barramento e que faz parte da rodovia estadual, sendo assim, em
caso de sinistro o trafego sobre essa via estaria impossibilitado de se realizar, tornando essa rota
de fuga inviével, por isso a PA-263 sera descartada como via de saida segura, com isso as vias
de saida seguras para a metodologia de roteamento de evacuacgao proposta considerou apenas a
BR-422 nos dois sentidos como trecho de fuga seguros.

Fator relevante exposto por Santos (2017) em sua pesquisa € que entre as principais areas
a jusante do barramento afetadas pela mancha de inundagéo estd a BR-422 (Transcametd), como
afirmado pelo autor, uma das mais importantes vias de acesso a cidade, o que impede tal via de
compor as rotas de fuga para a evacuagédo da populagédo atingida, confirmando a necessidade de
uma evacuagdo antecipada a ruptura. Fato que torna ainda mais importante a determinacéo de uma
metodologia de selecdo de rotas de evacuagdo para 0 municipio.

Determinada, as vias de saida seguras, partiu-se entdo para a aplicacdo do método em

Tucurui.

4.1.5 Rotas de evacuacédo para 0 municipio de Tucurui

A seguir serd apresentado a selecdo de rotas de acordo com zonas (bairros) para o
municipio de Tucurui, afim de validar o método, a selecdo de rotas proposta sera aplicada em
alguns bairros de Tucurui selecionados de forma aleatoria, de acordo com algumas
condicionantes, sdo elas: pelo menos um bairro que se formou durante a construgdo da UHE
(entre 1975-2008), pelo menos um bairro formado a partir de invasdo, pelo menos um
residencial e pelo menos um bairro central ou proximo ao centro, a ideia € demonstrar que
mesmo sendo bairros formados a partir de enfoques diferentes, que ndo apresente uma

distribuicdo viaria ordenada e igual a metodologia de selecdo de rotas pode ser aplicada sob
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quaisquer aspecto e de facil replicacéo aos bairros. O produto final serd uma tabela contendo as
rotas de evacuacao para cada bairro.

4.1.5.1 Residencial Jardim América

O Residencial Jardim América apresenta uma distribui¢do viaria bem planejada com
ruas definidas em projeto (Figura 22).

Figura 22- Mapa do Residencial Jardim América.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

Paralelo ao residencial se passa a Rodovia PA-156 (Transcametd) sendo essa uma das
duas saidas seguras disponiveis ao municipio, e assim considerada a via principal de saida do

residencial. Estabelecida sua via de saida montou-se a tabela de intersecdes que pode ser vista
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no Apéndice A, foi possivel definir a rotas de evacuagéo para o Residencial mostrada na Tabela

6.

Tabela 6 — Rotas de evacuacao para o Residencial Jardim América.

RUAS ROTAS/RUAS
Av. B Transcameta
1, Av. B, 11A, Av. D, 14A Av.B Transcameta
AV.A, 2 1 Av.B Transcameta
3,4,5 2 1 Av.B Transcameta
6, 7,8,9,10, 11 (a), 13,14 1 Av.B Transcameta
11 (b) Av.D Av.B Transcameta

Para as vias que tiveram mais de uma opcéo de rotas com a mesma quantidade de

cruzamento, foi estabelecido como via mais interessante aquela que circunda o residencial,

evitando maiores conflitos com veiculos que vem de outras vias.

4.1.5.2 Bairro Alto Alegre

Bairro formado a partir de invasdo depois dos anos 2000 (Figura 23), possui um total

de quatorzes ruas.

Figura 23- Mapa do bairro Alto Alegre.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

O Bairro Alto Alegre apresenta uma distribuicdo viéria desordenada com vias mal

distribuidas, a via de saida mais préxima ao bairro é rodovia transcametd, estabelecida sua via

de saida segura, como o bairro esta localizado em meio a outros bairros, existem diversas vias

de acesso a saida, mas que para se ter acesso precisa adentrar outros bairro e muitas conexdes

necessaria, a Estrada de Porto de Balsas, circunda o bairro e d& acesso direto a Transcameta,

mesmo apresentando uma distancia mais longa de acordo com o mapa do municipio, como a

metodologia desse estudo baseia-se em minimizar as interseces, é preferivel um caminho mais

longo com acesso direto do que um caminhos que necessite fazer diversas conversoes,

reduzindo assim a morosidade, os conflitos e risco de acidentes.

Estabelecida a Estrada de Porto de Balsas como a via de conexdo a Transcameta,

montou-se a tabela de interse¢fes que pode ser vista no Apéndice e posteriormente definidas as

rotas de evacuagao para o Bairro Alto Alegre, mostrada na Tabela 7.
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Tabela 7 — Rotas de Evacuacao para o Bairro Alto Alegre.
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RUAS ROTAS/RUAS
B, Laudiceia, Siqueira Campos, Tv.
Alagoas, S&o Pedro, 4 de Julho, Estrada Porto de T .
LI . . ranscameta

Siqueira Campos, Roraima, Rio Balsas

Grande do Sul, Jaime Pinto

Maranh&o B Estrada Porto de Transcameta
Balsas

Paraiba, Roraima Siqueira Campos Estrada Porto de Transcameta
Balsas

C, Fortaleza Jaime Pinto Siqueira Campos Transcameta

Por ser um bairro relativamente pequeno, apresentou apenas quatro rotas (tabela 7), ja

gue a maioria das vias se cruzam com a Estrada Porto de Balsas.

Para as vias que tiveram mais de uma opcdo de rotas com a mesma quantidade de

cruzamento, foi estabelecido como via mais interessante aquela que circunda o residencial,

evitando maiores conflitos com veiculos que vem de outras vias.

4.1.5.3 Bairro Supam

Bairro formado também a partir de invasdes e sua formacdo se deu depois dos anos

2000 durante a construcdo da segunda etapa da UHE-Tucurui, conta com um total de 11 ruas

(Figura 24).
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Figura 24- Mapa do bairro Supam.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

O Bairro Supam é um pequeno bairro do Municipio de Tucurui, apresenta uma

distribuicdo viaria desordenada, com vias mal distribuidas, a via de saida mais proxima ao

bairro é rodovia transcameta, estabelecida sua via de saida, paralelamente ao bairro encontra-
se a Estrada Porto de Balsas, que é a via que conecta o bairro Supam a rodovia Transcameta.
Estabelecida a Estrada de Porto de Balsas como a via de conexdo a Transcameta,

montou-se a tabela de interse¢fes que pode ser vista no Apéndice A e posteriormente definidas

as rotas de evacuacdo mostrada na Tabela 8.

Tabela 8 — Rotas de Evacuacdo para o Bairro Supam.
RUAS ROTAS/RUAS
Av. Minas Gerais, Rua da Paz, Estrada Porto de ,
. . Transcameta
Domingos Silva Balsas
14 de Marco, Bom Pastor Av. M!nas Estrada Porto de Transcameta
Gerais Balsas
Michael Jackson Rua da Paz Estrada Porto de Transcameta
Balsas
Tv. Filadelfia, Tv Airton Miranda, Dominaos Silva Estrada Porto de Transcamet
Tv. California, Tv. Boa Esperanca g Balsas
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Por ser um bairro pequeno apresentou poucas rotas de evacuacdo (Tabela 8), para as
vias que tiveram mais de uma opg¢do de rotas com a mesma quantidade de cruzamento, foi

estabelecido como via mais interessante aquela que circunda o residencial, evitando maiores

conflitos com veiculos que vem de outras vias.

4.1.5.4 Bairro Beira Rio

Bairro formado durante a constru¢do da UHE-Tucurui, conta com um total de 14 ruas

(Figura 25).
Figura 25- Mapa do bairro Beira Rio.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

O Bairro Beira Rio tem em sua adjacéncia os Bairro Supam e Alto Alegre, assim como

eles, sua principal saida é a rodovia Transcameta via Estrada Porto de Balsas, a tabela de
intersecGes do bairro pode ser vista no Apéndice A, e a partir da Tabela de Intersecdes montada

a tabela de rotas de evacuacdo apresentada na Figura 25.



Tabela 9 — Rotas de Evacuacao para o Bairro Beira Rio.

RUAS ROTAS/RUAS
Rua das Mangueiras, Isabel
Beliche, Siqueira Campos, Estrada Porto de Transcamet
Adonis Moreira, Av. Minas Balsas
Gerais, Abilio Barroso
Tv. Betania, ’Tv. Boa Nova, Rua da_s Estrada Porto de Transcameta
Jesus Voltara Mangueira Balsas
Esmaelino, Maria Cicera Av. Minas Gerais EstradBf;I:gSrto de Transcameta
Passarela Atalaia, 4 de Julho | Siqueira Campos EstradBZIZ;Jsrto de Transcameta

Por ser um bairro pequeno com quatorze vias mesma quantidade do bairro Alto Alegre
e pouco maior que 0 bairro Supam que apresenta onze vias, apresentou poucas rotas de
evacuacgdo (Tabela 9), a maioria se cruzam com a Estrada Porto de Balsa, para as vias que
tiveram mais de uma opc¢éo de rotas com a mesma quantidade de cruzamento, foi estabelecido
como via mais interessante aquela que circunda o residencial, evitando maiores conflitos com

veiculos que vem de outras vias.

4.1.5.5 Bairro Getat

66

Bairro formado durante a construgdo da primeira etapa da UHE-Tucurui, sua formacéao

se deu entre os anos de 1980-1985, possui um total de 23 ruas (Figura 26).
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Figura 26- Mapa do bairro Getat.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

O bairro Getat fica proximo aos bairros Supam e Alto Alegre e como eles a saida
principal do municipio de Tucurui é a rodovia Transcameta e apresentam duas vias de acesso,
sdo essas: Estrada do Porto de Balsa e a rua Alcobaca. Para utilizar a rua Alcobagca como opg¢éo
de rota de saida seria necessario adentrar outro bairro do municipio (bairro Terra Prometida)
causando transtornos, com isso a Estrada Porto de Balsas como a via que vai interligar o bairro
Getat a rodovia Transcameta, assim foi possivel criar a tabela de intersecdes para o bairro,
presente no Apéndice A e com isso aplicado a metodologia, foi possivel criar a tabela de rotas

vista na Tabela 10.



Tabela 10 — Rotas de Evacuacéo para o Bairro Getat.
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RUAS ROTAS/RUAS
Av. Minas Gerais Estrada Porto Transcameta
de Balsas

Ceard, Piauf, Maranhéo, Bahia,

Goias, Amazonas, Mato Grosso, Av. Minas | Estrada Porto Transcamet

Paraiba, Sdo Paulo, Amapa, Gerais de Balsas

Roraima, Rio Grande do Sul e Para

Tv. Rond6nia, Av. Brasilia, Tv. .

Sergipe, Tv. Pernambuco, Tv. Piaui Av. Ml_nas Estrada Porto Transcameta
Gerais de Balsas

Alagoas

Acre, Belém Av. Brasilia Piaui AV. Ml_nas Estrada Porto Transcameta

Gerais de Balsas

Tv. Paraiba Bahia AV. Ml_nas Estrada Porto Transcameta

Gerais de Balsas

Apesar de ser um bairro relativamente grande se comparado aos bairros anteriores

bastou-se apenas 5 rotas para retirar toda a populacéo do bairro, isso se deve principalmente a

sua distribuicdo viaria esta de forma organizada.

4.1.5.6 Bairro Nova Conquista

Bairro formado durante a construcdo da primeira etapa da UHE-Tucurui na década de

80, possui um total de 19 ruas (Figura 27).



69

Figura 27- Mapa do bairro Nova Conquista.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

O bairro Nova Conquista estd localizado nos limites do municipio, tem em suas
adjacéncias a presenca do rio Tocantins, para esse bairro a via de saida segura é a Transcameta
ligada ao bairro pela Estrada de Porto de Balsas. Definida a Transcametd com o destino de

evacuacao, seguiu-se para as rotas de evacuacgéo dispostas na Tabela 11.



Tabela 11 — Rotas de Evacuacéo para o Bairro Nova Conquista.

70

RUAS ROTAS/RUAS
Av. Jodo Batista, Tv. Darci Ribeiro, | Estrada Porto Transcameta
Antdio Vaz, Tv. Fulgéncio Barroso, de Balsas
Jodo Soares, Chico Mendes Tv. Fulgéncio | Estrada Porto de Transcameta
Barroso Balsas
Pio Dias, Paulo Fonteles Antonio Vaz Estradelz;)srto de Transcameta
Piauf, Maranhdo, Tv. Piaui TVS Df”er' Estrada Porto de Transcameta
Ribeiro Balsas
Tv. Canuto, Cameta Chico Mendes Tv. Fulgéncio | Estrada Porto Transcameta
Barroso de Balsas
Jerico, Hugo Frances, Tv. x Tv. Fulgéncio | Estrada Porto .
. Jodo Soares Transcameta
Apolinario Barroso de Balsas
Bahia, Ceara Cameta Chico Mendes Tv. Fulgencio | Estrada Porto Transcameta
Barroso de Balsas

Para a evacuacdo do bairro foram definidas 7 rotas para atender toda as vias a serem

evacuadas.

4.1.5.7 Bairro Terra Prometida

Bairro formado durante a construcdo da UHE-Tucurui, conta com um total de 23 ruas

(Figura 28).



Figura 28 - Mapa do bairro Terra Prometida.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

Sua via de saida é a Transcametad através da Avenida Lauro Sodré, as rotas de

evacuacao definidas para esse bairro encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 — Rotas de Evacuacéo para o Bairro Terra Prometida.

RUAS ROTAS/RUAS
Alcobaga, Tv.Goiania, Brasilia Av. Lauro Sodré | Transcameta
Rua Nova, 15 de noembro, 9 de
julho, 7 de setembro, Ffua Pa,z, 2 de Av. Lauro Sodré | Transcameta
Agosto, Santa Rosa, S0 José,
Santana, Santa Luzia
Tv. Goias, Sdo Sebastido, Dom - Av. Lauro ,
. 2, o Tv. Goiania . Transcameta
Cornelio, Goias, Goiania Sodré
1 de maio, Raimundo Ribeiro de - Av. Lauro ,
Brasilia . Transcameta
Souza Sodré
Pacaja 1 de maio Brasilia Av. Lagro Transcameta
Sodré
Santa lzabel RaimundoRibeiro Brasilia AV. Lagro Transcameta
de Souza Sodré
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Apesar de apresentar um numero de ruas razoavel o bairro Terra Prometida de pequena
dimensdo territorial comparados a outros bairros do municipio como: Palmares, Jardim
Marilucy, Santa Monica entre outros. Foram necessarias 6 rotas para atender todas as vias do

municipio.

4.1.5.8 Bairro Nova Tucurui

Bairro formado durante a primeira etapa de construcdo da UHE-Tucurui, localizado

préximo ao centro da cidade, possui um total de 29 ruas (Figura 29).

Figura 29- Mapa do bairro Nova Tucurui.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

Para o bairro a via de saida segura € a Trancameta acesso pela Avenida Lauro Sodré,

a Tabela 13 apresenta a selecdo de rotas de evacuagao para o bairro.



Tabela 13 — Rotas de Evacuacéo para o Bairro Nova Tucurui.

RUAS ROTAS/RUAS
Magalhédes Barata, Brigadeiro
Aroldo Veloso, Cristovdo Colombo, Av. Lauro Transcameté
Cameta, Para, Acre, Sao Januario, Sodré
15 de Novembro, Séo Pedro
Brasilia, Maracand, Maria Magalhdes Av. Lauro Sodré | Transcameta
Gongalves Barata
Francisco Figueira, Pres. Costa e
Silva, Julia Passarinho, Haway, Brigadeiro ) .
Delphos, Tucurui, Av. Aloisio Aroldo Veloso Av. Lauro Sodré | Transcameta
Chaves
Olinda, Alvarenga Brasilia Magalhdes AV. Lagro Transcameta
Barata Sodré
Parnaiba Maracand Magalhdes AV. Lagro Transcameta
Barata Sodré
Tv. S8o Benedito Maria Magalhdes AV. Lagro Transcameta
Gongalves Barata Sodré
Tv. Padre Pedro Herman Haway Brigadeiro Av. Lauro Transcameta
' Aroldo Veloso Sodré
. Av. Aloisio Brigadeiro Av. Lauro .
Fernando Guilhon Chaves Aroldo Veloso Sodré Transcameta

Para atender a evacuacdo do bairro foram estabelecidas 8 rotas de encaminhamento

para a area segura.

4.1.5.9 Bairro Palmares
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O bairro Palmares se formou durante a construcdo da UHE-Tucurui, conta com um

total de 29 ruas (Figura 30).
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Figura 30- Mapa do bairro Palmares.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

O Palmares é um bairro que para acessa as vias de saidas do municipio precisam
percorrer outros bairros, para decidir em qual via seguir foi determinada que a via mais
interessante seria a mesma que Se conectasse ao bairro e também a Transcametd, esta
considerada o caminho seguro de saida do municipio, a via que atendeu esta proposta foi a

Avenida Magalhdes Barata (bairro Nova Tucurui). O roteamento para o bairro Palmares
encontra-se na Tabela 14.



Tabela 14 — Rotas de Evacuacéo para o Bairro Palmares.

RUAS ROTAS/RUAS
Av.
Magalha Av.
. es Transca
Santarém Lauro )
Barata . meta
Sodré
(Nova
Tucurui)
Av.
Tv. Bom Jesus, Magalha AV
Tv. Ceard, Tv. 13| Santaré es L ) Transca
- auro ,
de maio, Tv. m Barata X meta
. Sodré
Tucurui (Nova
Tucurui)
Goiania, 11 de Av.
setembro, Canad, Magalha Av
Sédo Paulo, 15de | Tv.13 | Santaré es Laur'o Transcame
Dezembro, Vila | de Maio m Barata ! ta
Sodré
Nova, Belo (Nova
Monte Tucurui)
Av.
Magalha
Jodo Paulo 11, Belo Tv. 13 | Santaré €s Av. Lauro | Transcame
Santa Maria Monte | de Maio m Barata Sodré ta
(Nova
Tucurui)
Av.
. Magalha
Tv. Sergipe, Tv. - Tv. 13 | Santaré es Av. Lauro | Transcame
Pernambuco, Tv. | Goiania - . ,
. de Maio m Barata Sodré ta
Tocantins
(Nova
Tucurui)
Av.
Magalha
Princesa lzabel Sao Tv. 13 | Santaré es Av. Lauro | Transcame
Paulo | de Maio m Barata Sodré ta
(Nova
Tucurui)
Av.
Castro Alves, Princesa Sédo Tv. 13 | Santaré Mg%e;gtlzes Av. Lauro | Transcame
Alto da Colina 1zabel Paulo | de Maio m Sodré ta
(Nova
Tucurui)
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Tv. Principe da
Paz, Tv. Séo
Luiz, Tv.
Curitiba, Tv.
Belo Horizonte,
Tv. Bahia, Tv.
Porto Alegre, Tv.
Boa Vista, Tv.
Livelino, Tv. Rio
Branco

Alto da
Colina

Princesa
1zabel

Sao
Paulo

Tv. 13
de Maio

Santarém

Av.
Magalhées
Barata (Nova
Tucurui)

Av.
Lauro
Sodré

Transcame
ta

Foram estabelecidos 9 roteamentos para atender todas as vias do bairro, isso se da ao

fato que o apresenta uma distribuicdo viaria mal distribuicédo viaria.

4.1.5.10 Bairro Santa Mdnica

Bairro que se formou durante a década de 70, possui um total de 32 ruas (Figura 31).

Passando paralelamente ao bairro esta a Avenida Veridiano Cardoso, essa que seguindo mais

adiante passa a ser a BR-422 sentido Novo Repartimento, com isso a via de saida para este

bairro.



Figura 31- Mapa do bairro Santa Ménica.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

Na Tabela 15 estdo dispostas as rotas de evacuacao definidas para este bairro.

Tabela 15 — Rotas de Evacuacdo para o Bairro Santa Ménica.

RUAS ROTAS/RUAS
Av. BR-422
2,3,45 Veridiano | (Repartime
Cardoso nto)
Av.
, LF, > 5 Veridiano (ReBgt-i?r?eznto)
' Cardoso P
Av.
2 Veridiano (ReB;t_i‘:lfeznto)
Cardoso P
Av.
Pedro Vigia 3 Veridiano (ReB;t_i‘:ﬁeznto)
Cardoso P
B 2 Av. Veridiano BR-422
Cardoso (Repartimento)
Av. Veridiano BR-422
Carlos Magno G 5 Cardoso (Repartimento)
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Nivia L 5 Av. Veridiano BR-422
Cardoso (Repartimento)
Pigarreiras Alfr . Av. Veridiano BR-422
ed, 7,8, 9, Nivia L 5 Cardoso (Repartimento)
Paulo Baia P
. BR-422
N 8 Nivia L 5 Av. Veridiano (Repartimento
Cardoso )
- BR-422
Sgntos Souza Paulo Baia Nivia L 5 Av. Veridiano (Repartimento
Sa Cardoso )
R . . BR-422
Joao_Wllson, 7 Nivia L 5 Av. Veridiano (Repartimento
Inacio, Londre Cardoso )

Santa Monica € um bairro relativamente grande em termos de dimensdo territorial,

isso se comparado a outros bairros do municipio. Foram preciso definir 11 rotas para atender

todas as vias do bairro.

4.1.5.11 Residencial Cristo Vive

Residencial relativamente novo, o Cristo Vive foi construido a fim de diminuir o
déficit imobiliario no municipio e abriga casa populares, composto por 32 ruas distribuidas de

forma organizada (Figura 32).
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Fonte: Prefeitura Municipal de Tucurui- Atualizado em setembro de 2017.

Paralelo ao residencial passa a Estrada do aeroporto, Unica via de saida do Cristo Vive,
a mesma se conecta com a BR-422 sentido Novo Repartimento, sendo assim considerada a via
de saida segura para o residencial, estabelecida a via de saida seguiu-se para a definicdo das

rotas de evacuacao dispostas na Tabela 16.
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Tabela 16 — Rotas de Evacuacéo para o Residencial Cristo Vive.

RUAS ROTAS/RUAS

Estradada do BR-422

Aeroporto (Repartimento)

Av. 1 Av. 2, 3, 6, Estrada do BR-422

9 Aeroporto (Repartimento)

C,D,E,F,G H,I, Estrada do BR-422

J Av. 1, Av. 2 Aeroporto (Repartimento)

B 9 Estrada do BR-422

Aeroporto (Repartimento)

Estrada do BR-422

1,2 G Av.1 Aeroporto (Repartimento)
Estrada do BR-422

3,4,5,6,7,8,9 | Av. 1 Aeroporto (Repartimento)
Estrada do BR-422

10,11, 12 H Av. 1 Aeroporto (Repartimento)
Estrada do BR-422

13 E Av.1 Aeroporto (Repartimento)
Estrada do BR-422

14,16, 17, 18, 19 H Av. 2 Aeroporto (Repartimento)
Estrada do BR-422

15 F Av.3 Aeroporto (Repartimento)

Para o Residencial Cristo Vive foram estabelecidas 10 rotas para a atender a

evacuacao.

4.2 METODOLOGIA DE SELECAO DE ROTAS DE EVACUACAO

4.2.1 Selecdo de rota original problematica e adaptacao

A metodologia proposta para esse trabalho partiu de uma adaptacdo ao método
proposto por Zhang et al. (2016).

Apos pesquisa bibliografica entre diversas metodologias de otimizacdo de rotas de
evacuacdo tinha-se disponivel dois horizontes que poderiam ser seguidos, um de simulagéo
dindmica e outro de otimizacdo através de selecdo de rotas. A falta de disponibilidade de
softwares de simulacdo e o custo envolvido para obter licenca de uso inviabilizou seguir pela
linha de simulacdo. Descartada a simulagdo dinamica, seguiu-se entdo para linha de pesquisa
de otimizacéo por selecdo de rotas.

Dentre as bibliografias estudadas a proposta por Zhang et al. (2016), mostrou-se
interessante pois descartava a necessidade da influéncia da inundagdo no caso de ruptura e
dados de trafego e se tratava de um método de minimizacdo de intersecdes, este muito

interessante quando se trata de evacuacdo de populacdo urbana em larga escala. Portanto, foi
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0 método adotado inicialmente para este trabalho. Definido o método, seguiu-se para a
aplicacdo, onde encontrou-se alguns desafios para a aplicagdo na area urbana do municipio de

Tucurui expostos a seguir:

a) Estrutura topoldgica da rede viaria (caminhos de evacua¢éo):

No método proposto por Zhang et al.(2016) a primeira etapa é a construcdo de uma
estrutura topoldgica da rede viaria (caminhos de evacuacao) visto na Figura 33 (a, b), onde a
estrutura apresenta a populagéo a ser evacuada no caso do exemplo proposto pelos autores a
populacao se refere a uma vila (ponto de origem), apresenta também o destino de evacuacdo e

seus respectivos caminhos.

Figura 33 - Procedimentos para gerar rotas de evacuagdo originais

(C)

&
&
o o 58

(€) (a)

Fonte: Zhang et al. (2016)

Na tentativa de aplicagdo dessa primeira etapa proposta por Zhang et al. (2016)
encontrou-se uma série de problematicas, pois em Tucurui é preciso deslocar a populacéo de
cada via presente no municipio sendo assim, era impossivel determinar quais vias de evacuagédo
seriam possiveis somente identificando no mapa, ou seja, a quantidade de vias que se conectam
as vias de origem de evacuagéo sdo grande e complexas pois fazem parte as vias internas aos
bairros, além das vias coletoras e arteriais, com isso era praticamente impossivel atender esta

estrutura topologica (Fig. 33 (b)) de forma direta.
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Partiu-se entdo para a primeira adaptacdo do método, iniciou-se entdo com a divisao
do municipio em zonas (de acordo com os bairros) que facilitassem o gerenciamento de
evacuacdo e criacdo de uma tabela de intersecdes entre as vias presente para cada zona, com

isso tinha-se disponivel todas as possibilidades em caminhos possiveis para evacuacao.

b) Matriz de adjacéncia:

Para Zhang et al. (2016) ap6s a construcao da estrutura topoldgica com a representacédo
dos seguimentos rodoviarios é preciso criar uma matriz de interse¢Oes entre as rotas (Fig. 33
(c)), ja para 0 método proposto essa etapa foi excluida, ja que as tabelas de interse¢des propostas

jaincluiam a matriz de adjacéncia proposta pelos autores.

c) Tabela de rota de evacuacéo original:

A etapa seguinte definida por Zhang et al. (2016) € a criacdo da tabela de rota de
evacuacdo de rotas (Figura 33 (e)), que € a insercdo em tabela de rotas disponiveis tiradas a
partir da matriz de adjacéncias de forma decrescente. Dando continuidade da aplicacdo do
método para 0 municipio de Tucurui identificou-se outra problemética, que foi o emaranhado
e quantidade de rotas possiveis, pois como 0 método define a selecdo de rotas a partir do ponto
de origem da evacuacdo, quando aplicado a area urbana devido a quantidade e complexidade
da rede viaria, encontra-se também uma enorme quantidade de possiblidade de conversoes e
percurso de saida. Com isso teve a necessidade de uma segunda adaptacao e a mais relevante
ao método proposto nessa pesquisa que foi realizar a selecdo de roteamento partindo do destino
e ndo da origem.

Atraves de experiéncia na tentativa de aplicacdo da metodologia proposta por Zhang
et al. percebeu-se que ao se definir o roteamento partindo da origem, ou seja, da populacao a
ser evacuada, as vias que se interligam a mesma nem sempre séo responsaveis pela interligacédo
as vias de destino (vias que encaminham a area segura) para que isso muitas vezes é preciso se
encaminharem entre outras vias até finalmente chegar a via responsavel pelo encaminhamento
de saida englobando muitas possiblidades de conversdes e maiores caminhos de evacuacao.

Ja quando o roteamento parte da via de destino (saida) para a via de origem, todas as
vias presentes no percurso de evacuagdo séo responsaveis pelo o encaminhamento da populacéo

em risco para as vias de saida seguras.
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d) Arvore de “multi-caminhos”:

A arvore de “multi-caminhos” ¢ a representagdo grafica da tabela de rotas (Fig. 33 (d))
de facil entendimento, onde apresenta de forma clara qual a rota mais adequada, considerando
0 menor numero de intersecdes. Para a aplicagdo no municipio de Tucurui ela ndo se mostrou
interessante pois, apos a montagem da tabela de rotas a quantidade de opcdes de rotas quando
considera a evacuacdo de cada rua presente nos bairros era relativamente grande e a
representacdo na arvore pouco representava uma aplicacdo viavel, jA que diversas rotas
apresentavam a mesma quantidade de nos (intersecdes) e pouco concluséo se tirava dela, com
isso a proposta deste trabalho € se utilizar somente a tabela de rotas e a partir dela estabelecer
condicionantes que excluam vias que apresenta “tamanhos” de rotas similares, e em seguir criar

outra planilha ja com as rotas finais definidas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O estudo possibilitou o desenvolvimento e a validagédo de uma metodologia de selegéo
de rotas de evacuacdo para 0 municipio de Tucurui até entdo inexistente. O fato do método ser
independente da influéncia de inundacdo e dos dados de trafego facilita sua aplicacéo,
proporciona baixo custo ja que ndo utiliza softwares que carecem de licenca e elevado custo de
aplicacdo, se mostra um método de féacil aceitacdo e comunicacdo entre a populacdo a ser
evacuada, outro fator relevante é a aplicacdo para quaisquer bairro dentro do perimetro urbano
do municipio de Tucurui, desde bairros planejados com rede viaria bem definida, como bairros
que se formaram a partir de invasdes e/ou apresente uma distribuicdo viaria desordenada.

O zoneamento foi uma ferramenta muito interessante aplicada a metodologia, uma vez

que reduz a &rea de comunicacdo entre a populacdo que sera evacuada, definida como a divisdo
dos préprios bairros para Tucurui, facilita o entendimento de saida pois, evita ou minimiza a
necessidade de percurso de evacuacdo em outros bairro, praticamente limita as rotas de
evacuacdo dentro da prépria zona e se interliga logo com a saida de vias para outro municipios
que ndo serdo atingindo por uma possivel ruptura da UHE-Tucurui.
As vias de saida segura disponiveis, ou seja, que levam a populacdo em risco para outro
municipio sdo as BR-422 sentido Novo Repartimento e a BR-422 sentido Transcametd, o fator
da existéncia de poucas saidas de evacuacdo no municipio pode causar uma sobrecarga de
trafego no momento da evacuacdo, ndo é necessario a realizacdo uma pesquisa de capacidade
de trafego para entender que somente duas vias ndo conseguem suportar o fluxo de veiculos
durante o processo de evacuagdo de um municipio, assim € necessaria a aplicagdo de um
programacéo de saida dos bairros de acordo com a capacidade da BR-422 nos dois sentidos,
onde é possivel realizar balanceamento de cargas de trafego entre as diferentes saidas.

A adaptacdo do metodo de selecdo de rotas proposto por Zhang et al. (2016) se fez
necessario, uma vez que o método estabelecido pelos autores ndo definiu de forma clara sua
aplicacdo para o perimetro urbano de grandes dimensdes e complexidade de rede de trafego, de
forma geral o estudo utilizou duas defini¢cbes da metodologia proposta pelos autores, uma foi a
utilizacdo da tabela de intersecdes (adjacéncias) e a outra foi a matriz de rotas obtida de forma
crescente, onde a rota considerada a melhor op¢édo de evacuacédo é aquela que apresenta menor

namero de intersecdes, o restante das defini¢cdes e insumos foram obtidos através da tentativa
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de aplicacdo do método de Zhang et al. (2016), ou seja, através dos erros e probleméticas
encontradas foi-se moldando o método de selecdo de rotas proposto neste trabalho.

Fator relevante para essa metodologia foi a proposta de iniciar a selecdo de rotas a
partir das vias de saidas segura, sendo comum néo s6 no estudo de Zhang et al. (2016) como
para outros autores presente na literatura, que iniciam a selegéo de rotas partindo da populacéo
a ser evacuada, no caso do estudo da via a ser evacuacdo. O fato de se iniciar a sele¢do de rotas
partindo das vias responsaveis pelo encaminhamento da populacao para a areas seguras facilita
0 processo de selecdo, uma vez que minimiza a quantidade de rotas disponiveis e a quantidade
de intersecdes.

Ressalta-se ainda que as defini¢Oes de rotas de evacuagdo em estudo ndo consideram
a capacidade das vias e estado de conservacdo das mesmas, fator este que poderia interferir na
escolha das rotas, mesmo rotas que tivessem maiores quantidades de intersecdes poderiam ser
consideradas opc¢des mais viaveis pelo fato de apresentarem maiores capacidades de trafego e
melhor estado de conservacdo. Devido a sua complexidade de dificuldade de obtencéo desses
dados e custos envolvidos ndo se tornou interessante a aplicacdo nesse estudo.

Outro fator relevante do método sugerido neste trabalho é a utilizacdo de somente do
mapa de Tucurui fornecido pela prefeitura em ferramenta AutoCad®, todas as consideracdes
para a aplicacdo foram retiradas dele e das tabelas de interse¢des, ndo havendo necessidade de
uso de softwares e também facilita a replicacdo desta metodologia em outros municipios que
apresentem singularidade com o municipio de Tucurui.

De forma geral 0 método atendeu a proposta de sele¢do de rotas de evacuacdo, foi
possivel realizar a otimizacdo das mesmas com a minimizacdo e reducdo dos cruzamentos,

trazendo maior seguranca, menor tempo de evacuacdo aos evacuados.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do presente trabalho é possivel sugerir novas pesquisas que auxiliem na

melhoria do método de selecdo de rotas de evacuagdo propostos:

e Fazer estudo de capacidade das vias, juntamente com estudo do estado de conservacao;
e Realizar estudo de programacdo de saida de evacuagdo de acordo com cada bairro do
municipio, assim é possivel determinar 0 tempo necessario para evacuagdo de cada zona,

além de determinar o tempo total de evacuacdo que se tem disponivel para 0 municipio;
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e Analisar outros métodos de selecdo de rotas e comparar com 0 proposto no presente
trabalho;

e Realizar a simulagdo de evacuagdo no municipio, afim de se ter um dado mais real quanto

ao roteamento e a comunicagéo entre os evacuados.
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Tabela 17 — Tabela de Intersecdes do Residencial Jardim América.
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Ruas 1|2(3|4|5]6|7]|8 9110|1112 13|14|15|16 |17 | 11A | 14A AAV' Ag" Ae" A[‘)" Av. E | BR422/PA156

1 X X | X | X | X | X ]| X |X X

2 X X | X | X X

3 X X X

4 X X

5 X X X

6 X X X

I X X X

8 X X X

9 X X X

10 X X X

11 X X X X

12 X X X X

13 X X X

14 X X X X

15 X X X

16 X X

17 X X

11A X | X X

14A X X

Av. A X | X X X

Av. B X X X X X X

Av. C X X X

Av.D X | X | X | X | X ]| X X | X | X | X | X ]| X | X]| X ]| X X X X

Av. E X X | X | X | X X | X | X | X | X | X X X X X
BR422/PA156 X




Tabela 18 — Tabela de Intersecdes do Bairro Alto Alegre.
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. Rio . .. | Siqueira x Tv. Tv.4de| Sdo | Jaime Estrada
Ruas Roraima | Grande do | Paraiba Fortaleza | Laudiceia Maranhao . Porto de
Sul Campos Alagoas | Julho | Pedro | Pinho Balsas

Roraima X X
Rio Grande do Sul X X
Paraiba X X X
B X X X
C X
Fortaleza X
Laudiceia X X
Siqueira Campos X X X
Maranhdo X
Tv. Alagoas X X X
Tv. 4 de Julho X
Sédo Pedro X
Jaime Pinho X X X
Estrada Porto de Balsas X X X X




Tabela 19 — Tabela de Intersecfes do Bairro Supam.
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Ruas Av. Mi.nas 14 de | Ruada Dom!ngos S | Tv. Michael ' T\{. _ Tv._ Aiton Tv. . Tv. Boa Bom Porto de
Gerais marc¢o Paz Silva Jackson Filadélfia Miranda California | Esperanca Pastor Balsas

Av. Minas Gerais X X X X
14 de margo X X X X X X
Rua da Paz X X
Domingos S Silva X X X X X X X
Tv. Michael Jackson X X X
Tv. Filadélfia X X
Tv. Aiton Miranda X X
Tv. California X X X
Tv. Boa Esperanca X X
Bom Pastor X X X
Porto de Balsa X X X




Tabela 20 — Tabela de Interse

0es do Bairro Beira Rio.
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Ruas

Tv. 4
de
Julho

Tv.
Betania

Tv. Boa
Nova

Av. Minas
Gerais

Rua das
Mangueiras

Isabel
Beliche

Siqueira
Campos

Esmaelino
Pontes

Abilio
Barroso

Adonis
Moereira

Tv.
Jesus
Voltara

Maria
Cicera

Passarela
Atalaia

Est.
Porto de
Balsas

Tv. 4 de Julho

Tv. Betania

Tv. Boa Nova

Av. Minas Gerais

X [X |IX [X

X [X |IX [X

X [ X |IX [X

Rua das Mangueiras

Isabel Beliche

Siqueira Campos

Esmaelino Pontes

X [X |IX [X

Abilio Barroso

Adonis Moereira

X [ X [ X [X | X [X

X [ X | X [X | X [X

X [X X [ X | X [X

Tv. Jesus Voltara

Maria Cicera

Passarela Atalaia

Est. Porto de Balsas




Tabela 21 — Tabela de Intersecfes do Bairro Getat.
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Ruas

Tv.
Rondd
nia

Pia
ui

Maran
hao

Cea

ra

Ba
hia

Goi

as

Amazo
nas

Mat

Gros
S0

Para
na

Sao
Pau
lo

Ama

Ac
re

Bel

Av.
Brasi
lia

Rorai
ma

Rio
Gran
de
do
Sul

Pa
ra

Av.
Min
as
Ger
ais

Tv.
Serg
ipe

Tv.
Pernam
buco

Tv.
Alag
oas

Tv.
Parai
ba

Estra
da
Port
ode
Bals
as

Tv. Rond6nia

Piaui

Maranhéo

Ceara

Bahia

Goias

Amazonas

Mato Grosso

X [ XX [X|X

Parana

Sao Paulo

XXX [X X [X|X[X]|X

XXX [X[X|X|X|X

Amapa

XX XXX XX [X|X[X

XXX [X X [X|X[X]|X|[X

Acre

XXX [X X [X|X[X|X|[X]|X

Belém

XXX [X X [X|X[X|X|X|[X]|X

Av. Brasilia

Roraima

Rio G. do Sul

Para

Av. Minas
Gerais

Tv. Sergipe

Tv.
Pernambuco

Tv. Alagoas

Tv. Paraiba

Estrada Porto
de Balsas




Tabela 22 — Tabela de Intersec¢des do Bairro Nova Conquista.
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Av TV Tv Tv. Estrad
Camet Maranh Tv. J056 Chico | Pio Dar(;i Jodo | Paulo | Tv. Tv. Hu '0 Trav. | Fulgén Ty a
Ruas . Bahia | Ceara | Piaui x Canut .. | Mend | Dia | 5. | Soare | Fontel | Jeric | Antoni 9 Apolinar | cio . .| Porto
a ao Batist Ribeir , Franc - Piaui
0 es S S es 0 o0 Vaz i0 Barros da
a 0 es
0 Balsa
Cameta X X X X X
Bahia X X
Caera X X
Piaui X X X X
Maranhao X X X
Tv. Canuto X X X X X X X X
Av. Jodo X X X X
Batista
Chico X X x
Mendes
Pio Dias X X X X X X
TV. Darci X X X x x x x
Ribeiro
Jodo Soares X X X X X X X X
Paulo X X X x
Fonteles
Tv. Jerico X
Tv. Antdnio
X X X X
Vaz
Tv. Hugo
X X
Frances
Trav. X X
Apolinério
Tv. Fulgéncio
X X X X
Barroso
Tv. Piaui X X
Estrada Porto
X X X X

da Balsa




Tabela 23 — Tabela de Intersec¢bes do Bairro Terra Prometida.
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Rua

Alcob
aca

Tv.
Goia
nia

Tv.
Goi
as

Tv.
Pac
aja

Tv.
San
ta
Isa
bel

Ru
a
No
va

15 de
novem
bro

de
Jul
ho

de
Ma

7 de
Setem
bro

ua
Pa

Sa

Jo
sé

Sant
ana

San
ta
Luz

Raimu
ndo
Ribeir
ode
Sousa

2de
Ago
sto

San
ta
Ro
sa

Goia
nia

Goi

as

Sado
Sebast
ido

Lau
ro
Sod
ré

Brasi
lia

Dom
Corn
elio

Alcobaca

X

X

Tv. Goiania

X

X

Tv. Goias

Tv. Pacaji

Tv. Santa Isabel

Rua Nova

15 de novembro

x

9 de Julho

x

1 de Maio

7 de Setembro

Rua Paz

XX X [ XX [X

S&do José

Santana

Santa Luzia

X [X X X |X

Raimundo Ribeiro
de Sousa

x

2 de Agosto

Santa Rosa

Goias

Goiania

Sao Sebastido

Lauro Sodré

Brasilia

Dom Cornelio




Tabela 24 — Tabela de Intersecdes do Bairro Nova Tucurui.
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. A
Pres Brig .| S . Pa
r|1:cr?s iden Julia Q\l \Il-iv: v José Mar TY' adei tl):fali a tcc:)cg Séo 15154 I\_/a dre rlfae;
te . Del | . | Par Br [Mar| ia |S8o| ro | Tu 0 Ca|P|Be|A de | o Pe Mag
Ruas €0 1 cost qus 101 Y Ioho| ol | nai Alv asil | aca | Gon |Ben| Har [cur| " | 3| 2 |melar| 16 |cr Jgn_ Nov | Pe | Y| dro do_ alha
Fig arin | Ch | de |P ; aren | . ~ | i of . | de Col | .| Uari 0 Ghi
ueir qlez ho |av |Ap| S | N ba 0a ia | nd | calv |edit|oldo | ui so | © | omb tAa|&d|mj|e o emb | dr So He lho | ©8
a Silv es | reu da es o |Velo ual @ | o o | o |y lmi
a o} 0 s |an
Francisco
Figueira X X | X
Presidente
Costae
Silva X X X
Julia
Passarinho X X X
Aloisio
Chaves X X X
Haway de
Abreu X X X X
Delphos X | X X | X X
Tv. Olinda X X
Parnaiba X X X
José
Alvarenga X | X
Brasilia X | X | X X X
Maracana X X X X
Maria
Goncalves X X X
Tv. Séo
Benedito X X
Brigadeiro
Haroldo
Veloso X X X X | x| x
Tucurui X X | X | X




Ribeiro de
Sousa

106

Sao Jodo

Tv.
Cristovao
Colombo

Cameta

Para

Belém

Acre

XX X XX

Sao
Januario

15 de
Novembro

S&o Pedro

Av. Lauro
Sodré

Padre Pedro
Herman

Fernando
Ghilhon

Magalhdes




Tabela 25 — Tabela de Intersecfes do Bairro Palmares.
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T
\T \T v Tv \T Tv J Tv.| V| ca V. \T Al | Pad D
| T 11 S| 15| . |Be o T Tv. | o . Pri|1]." Tv re ug

Tv | B | Sa ~ il Pri | S| Tv.| Bel B| Lo .| str Jo | Twv. Tv. | to
v.|San |Go | de | C |&o| de lo i v. | Por .| Ri nce| 3 | . Ped | Magal | ue
Toc| o | nt o a nci|d|{Cu| o o | veli o] do| Tu Pern | da ~
Ruas . C |taré |ian |sete|an| P | dez M - B| to 0 sa | d Ser ro | hdesBa | de
anti| m| a . N pe | o | riti | Hor a| no Al Pilcur|=. | amb | co
ea| m | ia | mb |aa|au|emb on . ah | Ale Br lza | e . | gip .| Her| rata |Ca
ns |Je| M ” o ol ro 0 te de | L | ba |izon ia | are V | Mo an ve bel | M au | ui o uco |lin ma i
su | ar va Paz | ui te 9 i | ura s .| lo a
; co ai ns as
S | la S ta 1
0
Tv
Tocantin
S X | X | x| x
Tv. Bom
Jesus X X X | X | X]| X
Tv.
Santa
Maria X | X | X
Tv.
Ceara X X X | X | x| x | X
Santaré
m X X X X

Goiania | x | x X X | x| x

11 de

setembr

0 X | X X X | X | x| X X

Canaa X | X X X | X| x| x| X X

Sado

Paulo X | X X X | X| x| x| X X

15 de

dezembr

0 X | X X | X

Vila

Nova X X | X

Belo

Monte X X | X | X




Tv.
Principe
de Paz

108

Tv. Séo
Luis

Tv.
Curitiba

Tv. Belo
Horizont
e

Tv.
Bahia

Tv.Porto
Alegre

Tv. Boa
Vista

Tv.
Lovelin
0 Moura

Tv. Rio
Branco

Castro
Alves

Princesa
Izabel

Tv. 13
de Maio

Tv. Jodo
Paulo 11

Tv.
Tucurui

Tv.
Sergipe

Tv.
Pernamb
uco

Alto da
colina




Tabela 26 — Tabela de Intersecfes do Bairro Santa Ménica.
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Sant '\:;V Tv. Pz:t)ul
0s Jodio Carlo Man Sou _ Ped Av . Verid Alfre _ Bai
de . S Lond | oel Inac | Pigarr ro . do | Perime

Ruas Sou N} Wils Mag | res | Vale 3 1o eira 45 8 DIEIF Vig ano Luis tral a
sa on no nte dos_ ia Cardoso Man Sou
Sa Anj oel za

0S Sa

Santos de Sousa

Sa X X

N X X

Jodo Wilson X X

Carlos Magno X X

Bogo

Londres ta X X

Manoel Valente X X X

Nivia Sousa dos

Anjos X X X X X X X

Inacio X X X X X

Pigarreira X X

1 X

2 X | X|X

3 X | X|X X X

4 X | X|X X

5 X | X|X X

6 X X X X

7 X| X X X X X X

8 X X X X X

A X| X

B X X| X X

C X| X X

D X| X
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XX |IX [ X |X [ X

rle|—|T|o|m|m

Pedro Vigia

X X [ X X | X [X |X

X [ X [ X | X | X |[X | X |X
X [ X [ X | X | X [ X | X |X

Av. Varidiano
Cardoso

x
x

Tv. Alfredo Luis
Manoel

Perimetral

Paulo Baia Souza
Sa
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Aero

Avenida
Central 1l

Avenida
Central |

X

XIX]IX]|X]|X]|X]|X]|X

XIX]|X|XIX[X]|X]|X]X] X

J|11]12(3)14(5|6(7]8(9]10|11(12(13|14|15)16]17]18(19

XX X]|X

XX X]|X

X|X|X]| X]| X

XIX]|X]|X]X

XIX]|X]X]|X]|X]|X]|X

XIX]|X|X]|X]|X]|X]|X

X|IX|X]|X]|X]X

X|IX[X]|X]|X]X]X]|X

A|IB|C|D|E|F|G|H

XIX]|X|IX[X]|X]X]X]|X
XIX]|X|IX[X]|X]X]X]|X
XIX]|X]IX[X]|X]X]|X|X

Tabela 27 — Tabela de Intersectes do Residencial Cristo Vive.

Rua/Intersecédo

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
Avenida Central |

Avenida Central 1l

Estrada do Aeroporto




