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RESUMO

No combate ao problema de acidentes com veiculos que transportam produtos
perigosos é importante definir estratégias que diminuam suas conseqiiéncias tragicas.

Uma dessas estratégias é encontrar rotas que possuam o menor grau de risco
possivel a populagdo.

Utilizando dados acessiveis como volume de trafego, nimero de acidentes com
veiculos, densidade demografica, podemos compor um indice de risco para comparar €
tragar rotas que oferegam alternativas para o transporte seguro de produtos perigosos

Portanto, o presente trabalho tem por objetivo propor uma metodologia para
avaliar alternativas de rotas que movimentam produtos perigosos. Essa metodologia
contempla o risco que uma determinada populagdo esta submetida quando o transporte
desses produtos passam por suas rodovias.

Nossa metodologia esta baseada no trabalho de Douglas et alii (1990) e nas
diretrizes do DOT (Departamento de Transportes dos EUA), complementada pelo
modelo de avaliagdo de risco mais largamente aceito para a identificagdo de rotas
preferenciais para o transporte de materiais perigosos, o qual ¢ apresentado nas diretrizes
do DOT. Este modelo foi primeiramente apresentado na publicagdo de 1980 da FHWA-
Diretrizes para a aplicagdo de Critérios para o Transporte de Materiais Perigosos .

Portanto, nossa metodologia é aplicada numa malha do estado de Santa Catarina,
e aferindo o risco populacional que as rodovias selecionadas submetem a populagdo
diariamente.



ABSTRACT

Fighting the problem of accidents with vehicles that carry hazardous material it is
important to specify strategies that decrease tragic consequences.

One of them is to find routes with less degrees of risk to population.

Using accessible data as trafic intensity, number of accidents with vehicles,
demographic density, we will be able to find an index of risk to compare and make routes
that give alternatives to a secure transportation of hazardous material.

So, this work has as objective to propose a methodology to value alternative
routes that move hazardous material. That methodology contemplate the risk that a
specific population is submit when the transport of those products go through their
routes.

Our methodology is based on the work of Douglas et alii (1990) and on DOT
(U.S. Department of Transportation) guidelines, complemented by the evaluation model
of rnisk more accepted for priorities routes identification for hazardous material
transportation, which is present on DOT directings. This model was first presented in the
1980 FHWA publication Guidelines for Applying Criteria to Designate Routes for
Transporting Hazardous Material.

So, our methodology is applied in a net of Santa Catarina State, Brazil, and
checking the risk to the population that the selected routes submit the population every
day. :



1- INTRODUCAO
1.1. Objetivos do Trabalho
1.1.1. Objetivo Geral.

O objetivo geral desse trabalho € apresentar um modelo matematico que
contemple uma avaliagdo de risco de determinadas rotas rodoviarias para o transporte de
produtos perigosos.

O planejamento da prevengdo dos acidentes com produtos perigosos ocorre nas
varias fases do processo: produgdo, transporte, transformagdes, utilizagio e disposi¢do
final. Contudo o maior risco encontra-se no transporte, pois este expde a carga a
situagdes imprevisiveis, para as quais ndo ha muitas técnicas que definam como controlar
o risco devido a fatores adversos tais como: acidentes com outros veiculos, condigbes de
transporte e do transito, tragado da pista e de sua manutengdo, habilidade e condigdo do
motorista, etc..

Adicionalmente, h4 ainda os possiveis efeitos danosos sobre a comunidade local,
o que faz com que aumente a preocupagdo com o controle deste risco.

No Estado de Santa Catarina, o nivel de seguranga obtido nas empresas
equipara-se a0 do primeiro mundo devido ao trabalho realizado pela integragdo das
multiplas atividades produtivas da iniciativa privada.

Somente no modal rodoviario da BR-101, circulam diariamente uma média de
600 veiculos, transportando cargas inflamaveis, explosivas, corrosivas, toxicas e
oxidantes.

1.1.2. Objetivos Especificos.

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

1) Identificar e analisar as varias metodologias para a avaliagdo de riscos.

2) Identificadas as metodologias adaptar uma delas a nossa realidade.

3) Subsidiar com os elementos citados acima, as agdes das equipes multi-
institucionais nas atividades de gerenciamento e planejamento, bem como o treinamento
e apoio logistico destas equipes, na area de emergéncia e prevengdo que envolvam o
transporte de produtos perigosos.

1.1.3. Importancia do Trabalho.

Podemos utilizar como pardmetro de desenvolvimento de um pais a forma como
esta configurada a seguranga relativa ao transporte de produtos perigosos e o grau de
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cuidado e preparo tecnoldgico das equipes envolvidas, independentemente do volume
transportado e seu grau de risco.

Tem-se observado que o Estado de Santa Catarina apresenta bons niveis de
seguranga do trabalho. Estes niveis sdo conseguidos através das atividades desenvolvidas
por um eficiente corpo técnico e recursos humanos das empresas. Estes possibilitam o
treinamento e gerenciamento no transporte de produtos perigosos, entre outros
programas desenvolvidos, o que resulta do esfor¢o de seus profissionais que constituem
grupos altamente dindmicos.

Logo o presente trabalho visa mostrar que € possivel obter indices que auxiliem
na avaliagdo de rotas alternativas para o transporte de produtos perigosos na malha
rodoviaria do Estado de Santa Catarina. E, com isso ampliar o nivel de conhecimento da
evolugdo do desempenho do transporte, favorecendo o planejamento dos orgios
responsaveis pela seguranga de cada regido envolvida na pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.
2.1. Consideracoes Gerais.

Atualmente em toda parte ha reagbes quimicas, umas triviais como a
decomposi¢io de uma folha ou ainda a combustdo do GLP (gas de cozinha), outras das
quais dependem a propria vida tais como a absor¢ido do oxigénio pelas células ou ainda
na transmissdo de impulsos nervosos, enfim a vida € um conjunto de reagdes quimicas. €
o homem ¢ capaz de provocar varias delas para obter produtos para o seu
desenvolvimento e seu bem estar. Muitos destes produtos s@o inofensivos tanto para o
homem como para a natureza, porém, ha. outros que podem oferecer riscos quando néo
devidamente controlados.

Estimativas técnicas calculam a existéncia de aproximadamente quatro milhdes
de diferentes produtos quimicos disponiveis em todo o mundo, os quais sio de
fundamental importancia para o desenvolvimento econdmico e tecnologico. Todo esse
volume precisa ser transportado dos parques de produgdo para as unidades de
transformag@o, e destas para o mercado consumidor. Esse transporte € realizado por via
rodoviaria, aeroviaria, ferroviaria, maritima e dutoviaria. No entanto, destaca-se como de
fundamental importancia a via rodoviaria, pois freqilentemente ¢ a mais utilizada, além de
também colaborar no transporte final dos outros modos.

Dentre os produtos quimicos sdo encontrados alguns que dadas as suas
caracteristicas fisico e quimicas, podem oferecer, quando fora de controle, riscos ao
homem e ao meio ambiente. Esses produtos sdo denominados PRODUTOS
PERIGOSOS, e sio classificados pela ONU em nove classes a saber:

1 Explosivos,

2 Gases Comprimidos,

3 Liquidos Inflamaveis,

4 Solidos Inflamaveis,

5 Substancias Oxidantes,

6 Substancias Toxicas,

7 Substancias Radioativas,

8 Corrosivos e ‘

9 Substancias Perigosas Diversas.

O planejamento da prevengdo dos acidentes com produtos perigosos ocorre nas
varias fases do processo: produgdo, transporte, transformagdes, utilizagdo e disposigao
final. Contudo o maior risco encontra-se no transporte, pois este expde a carga a
situagGes em que ndo ha como prever ou controlar o risco devido a fatores adversos tais
como: acidentes com outros veiculos, condi¢des de transporte e do transito, tragado da
pista e de sua manuteng@o, habilidade e condi¢do do motorista, etc.. Deve-se considerar
também os possiveis efeitos danosos sobre a comunidade local, o que faz com que
aumente a preocupagao com o controle deste risco.

Os produtos quimicos sdo indispensaveis ao desenvolvimento econdémico € ao
progresso de um pais, pois 0 consumo dos mesmos € revertido em conforto e beneficios
multiplos. Como exemplos podemos citar:



O uso racional de defensivos agricolas pode aumentar a produgdo e a
produtividade, bem como melhorar a qualidade dos alimentos.

Muitos tumores malignos (cancer), estdo sendo tratados com sucesso através da
Quimioterapia e/ou da Radioterapia.

O AZT, outro produto quimico, esta sendo utilizado no combate a AIDS.

A soda caustica, produto quimico classificado como corrosivo, € matéria-prima
para a fabricagdo de sabdes e sabonetes, produtos que fazem parte do nosso cotidiano.

O acido sulfurico, outro produto quimico também corrosivo, ao reagir com a
bauxita, forma o sulfato de aluminio que € utilizado como coagulante nas estagdes de
tratamento de agua para abastecimento publico.

O cloro gasoso ou seus sais solidos s@o utilizados no tratamento de agua, tanto
para consumo como para lazer (no tratamento de dgua de piscinas). O cloro, sob forma
liquida e diluido em 4gua (4gua sanitaria), € ainda utilizado diariamente em nossas casas,
como agente de higiene e limpeza.

Certos compostos quimicos nitrogenados conferem cor em determinados
produtos.

Pelo acima exposto, podemos afirmar que os produtos quimicos proporcionam-
nos uma vida melhor, com maior conforto e saude, razdo pelas quais tornam-se
indispensaveis a vida moderna.

Portanto, quando a sua produgdo, manipulagdo, transformagdo, utilizagdo,
disposigdo final e, principalmente, o transporte, € visto com naturalidade e quando
realizado com profissionalismo, obtém-se como resultado final um servico de alta
qualidade e seguranga.

Porém, vemos em nossas estradas que o nimero de acidentes envolvendo
veiculos que transportam produtos perigosos, € bastante significativo.

Citando PIJAWKA, (71985) :

“O transporte de materiais perigosos € um problema nacional crescente. O
niumero de acidentes em rodovias que envolvem produtos perigosos tém crescido
continuamente, e os acidentes ferroviarios com produtos perigosos continuam a crescer
bem como os custos por acidente. Com relagdo a estas tendéncias, estudos recentes
descobriram que as atividades de gerenciamento dirigidas para a redugdo da
vulnerabilidade a acidentes com produtos perigosos sdo insuficientes. O gerenciamento
efetivo para a redugdo de risco e a melhoria do nivel de preparo para a minimizagédo das
conseqiiéncias adversas de vazamentos de produtos perigosos esta abaixo da expectativa
no entendimento da magnitude e natureza do risco para as comunidades locais que
residem proximo a rotas de transporte.



As técnicas de avaliagdo de risco no transporte de produtos perigosos surgiram
recentemente como uma necessidade critica e varios modelos e projetos aparecerem . A
avaliagdo do risco no transporte de produtos perigosos pode ser conceituada como
constituindo-se das seguintes atividades:

(a) 1dentificagdo do tipo e volume do produtos perigosos transportado;

(b) a natureza do risco de um vazamento potencial para ao meio ambiente e
para a populagio,

(c) a estimativa das probabilidades de acidentes com produtos perigosos e
vazamentos quimicos, e

(d) as conseqiiéncias do vazamento .”

2.2. Tendéncias no Transporte de Produtos Perigosos

Os produtos perigosos - sua manufatura, utilizagdo, proliferagio, seu
transporte, e descarga, € os riscos conseqiientes para a seguranga publica - apresentam
muitas oportunidades de planejamento e gerenciamento a nivel estadual e nacional. Os
assuntos relativos a produtos perigosos incluem definigdo, designa¢do, agdo de
regulamentagdo no uso do material, fabricagio, seguranga no transporte, e descarga,
atendimento de emergéncia aos acidentes, e o envolvimento da limpeza.

Ha indicadores de materiais que classificam como “materiais perigosos”,
“substancias perigosas”, e “lixo perigoso” dependendo de seu destino e da natureza do
material. Os produtos perigosos s@o definidos como sendo “aqueles [materiais] que em
uma certa quantidade e forma, em condi¢Bes de representar um risco excessivo para a
saude e a seguranga ou propriedade quando transportados no comércio”. Explosivos,
inflamaveis, materiais combustiveis, perdxidos orgénicos, corrosivos, gases, produtos
toxicos, substdncias radioativas, e agentes etioldgicos (que causam doencas humanas)
estdo incluidos nesta definigdo. Nos Estados Unidos, as substdncias perigosas sdo
definidas diferentemente pela Agéncia de Prote¢do Ambiental (EPA) sob duas leis
distintas - a Lei de Agua Limpa, e a lei de Responsabilidade, Compensagio e
Atendimento Ambiental Extensivo (Super fundo). A designagdo “perigoso” ¢ baseada no
risco para os condutos de agua e ao meio ambiente em caso de vazamento. Hoje em dia,
mais de 300 produtos quimicos perigosos foram identificados pela EPA. Obviamente. ha
uma sobreposi¢do consideravel entre as duas classes de perigo: a maioria dos produtos
quimicos perigosos designados pela EPA ja sdo regulamentados em trinsito como
resultado do risco potencial relacionado com a poluigdo. Ainda, os lixos perigosos sdo
designados pela EPA sob a autoridade da Lei de Reaproveitamento e Conservagdo de
Recursos, e sdo regulamentados pela EPA a partir de sua origem até a descarga e
tratamento - um projeto tipo bergo-ao-timulo.

Segundo os estudos de PIJAWKA, (7/985), a situagdo dos produtos perigosos
nos EUA ¢ séria, conforme indica a seguinte estatistica. Em 1980, mais de 55.000
substdncias toxicas, cujas vendas alcangaram os $146 bilhdes, foram fabricadas e
produzidas para uso comercial nos EUA. Pelo menos 250.000 embarques de produtos
perigosos sdo feitos diariamente o que totaliza pelo menos 4 bithGes de toneladas por
ano, e este volume deve dobrar em dez anos.



“Tendo em vista que o volume de produtos perigosos devera aumentar, também
devera crescer a atengdo sobre a violagdo das regulamentagdes de seguranga. Por
exemplo, aproximadamente 95 % dos transportadores de produtos perigosos nos
Estados Unidos verificados em um estudo de 1978 do Comité de Seguranga dos
Transportadores Motorizados deste pais violaram as leis de horas de servico e, em
grupo, obtiveram “o pior registro para a frequiéncia de acidente previsivel ... 20 % de
envolvimento a mais que o esperado”. Ainda, dos 621 acidentes mais graves com
transportadores comerciais investigados pela FHWA entre 1973 e 1976, os que
envolveram produtos perigosos somaram 24,9 % dos acidentes € 57,3 % dos danos
materiais”. PIJAWKA, (1985)

“As conclusdes a serem tiradas destas estatisticas sdo de que as substincias
perigosas estdo sendo largamente utilizadas, o volume transportado aumentara, e os
acidentes que envolvem produtos perigosos sdo caros. A tendéncia geral nacional sobre
acidentes devido ao comércio mostra que o mnamero total dos acidentes na
comercializagdo em transito diminuiu desde 1978. A incidéncia de acidentes de transito
em que se carregava produtos perigosos foi quase constante. Contudo, como um
percentual sobre o total dos acidentes com veiculos, estes estio aumentando. Mais
especificamente, o percentual dos acidentes ferroviarios com produtos perigosos com
relagdo ao numero total de acidentes ferroviarios continuou a aumentar de 7,5 % em
1978 a 11 % em 1982. Os acidentes em rodovias envolvendo produtos perigosos com
relacdo ao total de acidentes nas rodovias tem flutuado entre 5 e 6 %.” PIJAWKA,
(1985)

“Os danos materiais por acidente para transportadores de materiais perigosos e
ndo perigosos tém continuado a crescer também. Os danos por acidente para
transportadores de produtos perigosos indicam a gravidade comparativa dos acidentes
envolvendo produtos perigosos. Em 1982, o custo por acidente para transportadores de
produtos perigosos mediou os $24.000 e a média para acidentes com materiais ndo
perigosos foi de aproximadamente $13.000.” PIJAWKA, (7985)

2.3. Panorama das Rodovias Catarinenses.

A rede rodoviaria principal do Estado esta constituida por 2.555,8 km de
rodovias federais, cuja manutengdo e operagdo sdo executadas sob a jurisdi¢do direta do
Departamento Nacional de Estradas ¢ Rodagem - DNER, e por outros 6.594,6 km de
rodovias cuja operagdo e manutengdo sio encargos do Estado.

A essa rede principal, que somam 9.150,4 km, dos quais 5.205,7 km (56,90%)
ja estdo pavimentados, soma-se uma extensdo de 97.197,3 km de estradas municipais, o
que totaliza uma rede de 106.347,7 km de estradas em operagao.

Dos 217 municipios existentes no Estado, 179 (82%) tém suas sedes ligadas a
rede principal por rodovias pavimentadas, e outras t€ém ligagGes ja em pavimentagio.



Quadro 2.1: Extensdo da Rede Rodoviaria em Santa Catarina, Segundo a Dependéncia
Administrativa/94.

Rede Planejada | Em Nao Em Pavimentadas | Total

Rodoviaria | (km) Implantagdo | Pavimentadas |Pavimentagdo | (Km) (Km)
(km) (km) (km)

Federal 3442 |- 102,6 385 2.070,5 25558

Estadual (¥) 293.2 160,6 2.457.0 648 6 3.135,2 6.594.6

Municipal [43.9028 |- 52.977,0 - 3175 97.197,3

Total 44.540,2 160.6 55.536,6 687,1 5.523,2 106.3477

Fonte: Secretaria dos Transportes e Obras/SC
Nota: * Inclui Rodovias Estaduais Transitorias.

Outros 10 municipios tém sedes ligadas a rede pavimentada por acessos
implantados (sem pavimentagdo), e apenas 18 (10%) tém ligagGes efetuadas por
estradas em primeira abertura.

O sistema viario catarinense, constituido principalmente pelas rodovias
estaduais, ¢ uma malha que integra as diferentes regides do Estado.

A principal rodovia é a BR-101, que atravessa todo o litoral do Estado e escoa
grande parte da producdo de Santa Catarina. Por sua reconhecida importancia
econdmica, a BR-101, esta recebendo melhorias e esta em fase de execucdo um projeto
de duplicag@o de seu trecho da Grande Floriandpolis até a divisa com o Parana.

A segunda rodovia em importancia para a circulagdo de cargas ¢ em volume
médio de trafego é a BR-116, que passa pelas cidades de Lages, Papanduva e Mafra,
cortando o estado longitudinalmente do Rio Grande do Sul ao Parana.

A terceira é a BR-470, que liga a regido do Meio Oeste ao litoral catarinense. A
BR-470 faz conexdo com as BRs 282 e 283 e por ela circula grande parte da produgio
da agroindustria que ¢ exportada pelo porto de Itajai.

A BR-280 liga a cidade de Porto Unido, no Planalto Norte, com o Porto de Sao
Francisco do Sul. Nessa estrada passa a produgdo da industria moveleira de Sdo Bento
do Sul e a erva-mate produzida na regido de Canoinhas, dois importantes produtos na
pauta de exportagdes.

Também possui importdncia reconhecida para integragio regional, a BR-153,
que corta o Estado proximo a cidade de Concordia.
2.4. - Panorama da Indistria Catarinense.

Embora ocupando apenas 1,12% do territoério brasileiro e com 3% da
populagdo do pais, Santa Catarina tem grande participagdio no processo de

desenvolvimento nacional com a forte contribuigdo do setor industrial.

A diversificagdo das atividades fabris (como mostra o Quadro 2.2), a
distribuicdo das atividades produtivas por todo o territorio catarinense e o elemento



humano de qualidade conferem ao Estado um equilibrado modelo econdmico,
garantindo-lhe a 6° posi¢do no valor da transformagdo industrial e nas exportagdes. Em
1995 Santa Catarina exportou US$ 2,6 bilhdes, representando 5,7% das exportagdes
brasileiras

2.5. Panorama da Acdo Institucional de Auxilio Técnico Complementar
ABIQUIM - Programa "Pré-Quimica".

O Programa "PRO-QUIMICA" foi implantado pela ABIQUIM (Associagdo
Brasileira das Industrias Quimicas e de Produtos Derivados), entrando em operagdo em
maio/89, a fim de desenvolver auxilio técnico complementar nos casos de orienta¢des e
situagOes emergenciais envolvendo produtos quimicos

Quadro 2.2: Panorama da Indistria Catarinense. Empresas por Género.

GENERO EMPRESAS %
Extragéo ¢ Tratamento de Minerais 212 1.73
Ind. de Vestuario, Calgados e Artefatos de Tecidos 2098 17.15
Ind. Diversas 145 1.19
Ind. Editorial e Gréfica 273 223
Ind. de Bebidas 118 0.96
Ind. de Produtos Alimentares 1268 10.37
Ind. Téxtil 482 3.94
Ind. Quimica 149 1.22
Ind. de Papel e Papeldo 115 0.94
Ind. de Couros, Peles e Produtos Similares 57 0.47
Ind. de Produtos de Matérias Plasticas 143 1.17
Ind. de Borracha 61 0.50
Ind. de Produtos de Minerais Ndo Metalicos 1222 9.99
Ind. Metaluargica 941 7.69
Ind. Mecénica 487 3.98
Ind. de Material Elétrico e de Comunicagio 116 0.95
Ind. de Madeira 2519 20.60
Ind. de Material de Transporte 166 1.36
Ind. de Mobiliario 1159 9.48
Ind. de Produtos Farmacéuticos e Veterinarios 15 0.12
Ind. de Perfumarias, Sabdes e Velas 30 0.25
Ind. de Fumo 32 0.26
Ind. de Construgdo 422 3.45
TOTAL 12230 100.00

Fonte: FIESC (1992).

Na Central € utilizado um terminal de computador, onde as informagGes sdo
acessadas provenientes de fichas técnicas dos produtos, cedidas pela "Chemical
Manufacturer Association - CMA", a Associa¢io das Induastrias Quimicas Norte
Americana, traduzidas e adaptadas a realidade brasileira. Elas contém informagdGes
técnicas sucintas e as orientagdes basicas para conter acidentes com 2500 tipos diferentes
de produtos com as seguintes caracteristicas:

a) Nome do produto;

b) Numero do guia,

¢) Classe de risco;

d) Propriedades fisico-quimicas;

) Natureza do produto,

f) O que fazer em caso de acidente;



g) Derramamento/vazamento;
h) Fogo,

1) Exploséo;

j) Consideragdes gerais.

Além das informagGes emergenciais com transporte de carga, a "Pro-Quimica”
atende a casos diversos de acidentes com produtos quimicos, em qualquer situagio de
qualquer natureza. Ha ainda linha para orientagdo em nivel técnico que seria o Centro de
Referéncias, onde consiste num banco de dados, desvinculado do eletrdnico, compostos
por fichas contendo relagdes de produtos, respectivos produtores, relagio de normas
brasileiras voltadas ao manuseio, transporte, armazenamento, embalagem e legislagio
referente ao transporte.

Com a mesma finalidade foi editado pela ABIQUIM (1994), o Manual de
Emergéncias que fornece uma orientagdo nas fases iniciais de um acidente como maneira
de se aproximar do local, tabelas de distancia de isolamento/evacua¢do inicial para alguns
produtos quimicos, tabelas de identificagdo de risco e guias correspondentes para uso no
local do acidente, bem como o Sistema de Classifica¢io da ONU e outros conceitos
basicos importantes.

Contém a listagem de produtos perigosos, cerca de 3 mil, divididos em 66
grupos (guias) e identificados pelo nome, conforme modelo da ONU, com os sindnimos
adotados no Brasil. A listagem podera ser consultada pelo nimero da ONU, ou o nome
do produto.

Os guias apresentam sua numeragdo de 11 a 76, mostrando os riscos potenciais
de fogo ou explosdo, riscos a saiide e agdo de emergéncia, orientando as primeiras
medidas adotadas no local para os casos de fogo, derramamento/vazamento e primeiros
SOCOITOS.
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3. PROGRAMA ATUACAO RESPONSAVEL - RESPONSIBLE CARE
3.1. Qualidade no Transporte de Produtos Perigosos em Santa Catarina.

Ramos e Knebel (1994), mostram que em Santa Catarina estd em andamento
um programa através de uma pesquisa de campo, mediante a aplicagdo de um
questionario padrdo aos motoristas, que compreende o cadastramento do transporte de
produtos perigosos em Santa Catarina. Desta maneira poderemos ter conhecimento do
quanto e do que ¢ transportado no estado em termos de produtos perigosos.

Atualmente, a pesquisa faz parte do "Programa Regional para Gestio de
Emergéncias Ambientais", atividade sob a responsabilidade da UDESC, através do
Nucleo de Treinamento para Prevengdo de Emergéncias da Regido Sul - CETREM/SUL.

Esta pesquisa ja abrangeu cinco pontos estratégicos do Estado de Santa
Catarina e envolveu a participagdo de entidades como. UFSC, UDESC, FATMA,
Diretoria Estadual de Defesa Civil, Policia Militar e Corpo de Bombeiros, Bombeiros
Voluntarios, Policia Rodoviaria Federal, Policia Rodoviaria Estadual, Conselho Estadual
de Tréansito, FIESC/SENAIL Vigilincia Sanitaria, Prefeituras Municipais e Orgios
Municipais de Defesa Civil e Meio Ambiente, entre outros.

O fluxograma abaixo apresenta uma idéia geral da pesquisa integrada que ora se
desenvolve.

___~ [PESQUISA DE CAMPO I\ |

CENTRO DE PESQUISA | |[ESTADO ESTUDOS RELATO- DIVU~L-
INTERINSTITUCIONAL | |DA NOVOS RIO GACAO
E INTERDISCIPLINAR ARTE EQUIPAMEN

TOS
.Administragdo do Bibliogra Resultados .Seminérios
Programa fia Sugestdes Publicagdes
.Coordenagdo das Pesquisas .Recomenda¢des .Palestras
atividades no anteriores Banco de dados

Parana, Rio Grande
do Sul e Santa
Catarina

Figura 3.1 - Fluxograma Geral do Programa Responsible Care.

Publico Alvo:
.Orgﬁos
técnicos-
cientificos
Imprensa
.Comunidades
Publico em geral



Quadro 3.1: Modelo do questionario aplicado:

PROGRAMA REGIONAL PARA GES'I:AO DE EMERGENCIAS AMBIENTAIS DE
PESQUISA DE TRANSPORTE RODOVIARIO DE PRODUTOS PERIGOSOS

DADOS:
TRANSPORTADORA
ORIGEM DA CARGA - LOCAL:
DESTINO DA CARGA: LOCAL:
-PRODUTO:
NOME N° ONU: CLASSE:
QUANTIDADE:
NOME N° ONU: CLASSE:
QUANTIDADE:
-VEICULO:
-CONDICOES DO VEICULO: BOA () REGULAR () PESSIMA ()
CONDICOES DE TRANSPORTE DA CARGA: ADEQUADO ()
PARC. ADEQUADO ()
INADEQUADO ()
SIMBOLOGIA: COMPLETA () PARC. COMPLETA() INEXISTENTE ()

EQUIPAMENTO DE PROTECAO INDIVIDUAL/COLETIVA;
COMPLETA () PARC. COMPLETA() INEXISTENTE ()

-MOTORISTA
APRESENTA CONHECIMENTO DA CARGA: SIM () NAO ()
SABE UTILIZAR EQUIPAMENTO DE PROTECAO: SIM () NAO ()

PROCEDIMENTOS EM CASO DE ACIDENTES: CORRETO () INCORRETO ()

ENVOLVIMENTO EM ACIDENTES: SIM () NAO ()
HABILITADO A DIRIGIR CARGA PERIGOSA: SIM () NAO ()
ORGAO PROMOTOR DO CURSO: CARGA HORARIA :
LOCAL: DATA: / / HORA: /
ASSINATURA.:

Questionario padrao utilizado na pesquisa de campo
Fonte: CETREM/SUL

A matriz do programa esta baseada no “Responsible Care” - Atuagdo
Responsavel, ja adotado e implantado em multiplos programas na iniciativa privada. Este
programa visa treinar técnicos com conhecimentos sobre procedimentos elementares em
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caso de acidentes com cargas perigosas ¢ ainda fornecer informagdes técnicas para as
autoridades locais com o objetivo de viabilizar a¢des de emergéncias. Com o banco de
dados desenvolvido pela ABIQUIM, ¢ possivel obter rapidamente informagdes técnicas
sobre o produto. O ja referido questionario padrdo aborda diversos campos de
informagdes, tal como é mostrado no Quadro 3.1, num modelo do mesmo.

O acompanhamento de cada item observado permite identificar a evolugdo do
desempenho, bem como estabelecer o perfil do transporte de produtos perigosos em
cada ponto onde foi aplicado o questionario

Os resultados obtidos através dos questionarios sdo, entdo, enviados ao
CETREM/SUL, que, de posse dos mesmos, realiza uma triagem técnica, onde sio
analisados e catalogados conforme a classificagdo da ONU.

Por decisdo do corpo técnico do CETREM, todos os produtos que ndo constam
da listagem da ONU n@o participam dos resultados.

3.2. Metodologia para Coleta de Dados para a Aplicacdo da Pesquisa do
CETREM/SUL.

Um projeto para a coleta de informagdes sobre o transporte de materiais
perigosos em rodovias foi aplicado pelo CETREM/SUL em 1993

Os dados de materiais perigosos foram coletados durante o periodo de 24 horas
em cada posto para trafego, em ambas as dire¢des. Os dados indicam que a maioria dos
horarios de maior trafego ocorreram entre as 6:00 da manha e as 6:00 da tarde.

Durante a amostragem, todos os caminhdes que passaram pelos postos (em
qualquer dire¢do) foram inspecionados. Cada inspegdo incluiu a identificagdo do tipo de
carga, peso e/ou quantidade total, tipo de container, nimero de containers, e origem e
destino (estado). Para as cargas identificadas como perigosas (a partir de seus
documentos de embarque), foram determinadas a classe de perigo, nimero da
ONU/EUA. Ainda, por meio de uma inspecdo fisica do caminh@o, seu conteido e os
documentos de embarque, verificagdo de credenciais, e questionamentos breves com 0s
motoristas, determinaram-se as viola¢des. Estas violagdes incluiram:

Treinamento e qualificagdes do motorista,
Sinalizagdo,

Documentagdo de embarque, e

Condi¢des do veiculo e dos equipamentos.

Para completar a inspeg¢do, o motorista respondia a um questionario que foi
mostrado no Quadro 3.1.

A sinaliza¢do foi checada para se determinar se a carga indicada era a carga
especificada nos documentos do embarque, ou se a carga deveria ter sido sinalizada ou
ndo. Alguns caminhdes, ainda que vazios, devem ser sinalizados. Estas observagdes
foram tidas em conta quando detectadas.
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A documentagdo de embarque foi inspecionada para a presenga ou auséncia de
materiais perigosos €, como anteriormente observado, comparada com o Codigo de
Regulamentagdo Federal para se determinar a sinalizagao apropriada. A origem e destino
da carga foram também determinados por esta documentagéo.

As condigdes do veiculo foram avaliadas do mesmo modo utilizado para
qualquer veiculo inspecionado em postos rodoviarios ou postos de pesagem. Esta foi
provavelmente a mais facil das quatro atividades de inspegio a ser avaliada corretamente.

3.3 Situacgiio do Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos no Estado de Santa
Catarina

O Estado de Santa Catarina convive com uma situagdo singular, nio sendo
representado significativamente como um produtor, consumidor ou movimentador de
produtos perigosos, se comparado com outros Estados da Federagio.

Entretanto, sua situagdo geografica entre os paises do Cone Sul e demais
estados da Regido Sul e Sudeste do Brasil, sedes de importantes polos petroquimicos,
refinarias, plantas industriais e sitios de extra¢do muneral, transforma suas rodovias
longitudinais, notadamente a BR-101 e a BR-116, em locais de escoamento da
produgio, inclusive de produtos perigosos.

No trabalho desenvolvido pelo CETREM/SUL foi constatado que as
transportadoras constituem um fator importante no resultado, pois elas apresentam
grande preocupagdo com a seguranga tanto da carga quanto de seus funcionarios,
visando com isso ndo s6 a diminuigdo de custos como também melhorar a qualidade de
Seus servigos.

3.4 Resultados da Aplicacao do Programa Atuacio Responsavel - Responsible Care
3.4.1. Resultados Globais no Estado de Santa Catarina

Com o questionario aplicado em cinco pontos relevantes do Estado de Santa
Catarina (BR-101 - PALHOCA, BR-101 - JOINVILLE, BR-101 - ARARANGUA, BR-
116 - LAGES e SC-474 - BLUMENAU), foi obtido um panorama representativo da
situagdo do transporte de produtos perigosos em Santa Catarina. Com este trabalho
procurou-se fornecer dados para as agdes das equipes multi-institucionais nas atividades
de gerenciamento e planejamento, bem como o treinamento e apoio logistico destas
equipes, na area de emergéncia e preven¢do que envolvam o transporte de produtos
perigosos. Esses elementos (dados) foram:

o Frequéncia da Classe dos Produtos Perigosos Transportados no Estado de
Santa Catarina

o Freqiiéncia dos Tipos de Produtos Perigosos Transportados no Estado de
Santa Catarina.

e Condi¢gdes Gerais dos Veiculos em Santa Catarina,
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e Condi¢des de Transporte da Carga de Produtos Perigosos em Santa
Catarina.

e Sinalizagdo Adequada em Santa Catarina.

e Existéncia de Equipamento de Protegdo Individual e Coletiva em Santa
Catarina.

e Conhecimento da Carga Transportada em Santa Catarina.

¢ Treinamento do Motorista em Santa Catarina.

3.4.1.1. Freqiiéncia da Classe dos Produtos Perigosos Transportados no Estado de
Santa Catarina.

Considerando a Figura 3.2, pode-se observar um alto indice de liquidos
inflamaveis devido ao abastecimento dos postos combustiveis. A seguir vem 0s gases
inflamaveis devido a sua distribui¢do e consumo no varejo, em particular o GLP (gas
liqiiefeito do petroleo).

Logo a seguir, devido a diversificagdo de produtos quimicos usados em
multiplas atividades da economia, aparecem os produtos corrosivos, os toxicos, 0s
solidos inflamaveis, oxidantes (principalmente o oxigénio que € utilizado em hospitais) e
os explosivos (que t€m sua freqiiéncia elevada durante as festas juninas).

A classe de produtos radioativos ndo figura no transporte, pois apresenta
freqiiéncia praticamente nula.

ot
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Figura 3.2 - Frequéncia das Classes de Produtos Perigosos em Santa Catarina
Fonte: CETREM/SUL(1993).

3.4.1.2. Freqiiéncia dos Tipos de Produtos Perigosos Transportados no Estado de
Santa Catarina.

Como podemos observar na Figura 3.3, temos um elevado indice de etanol,
seguido de gasolina, oOleo diesel e dleo combustivel, empregados principalmente em



veiculos automotores. O GLP também ocupa lugar de destaque devido seu consumo em
multiplas atividades, tanto industriais como consumo doméstico.

Os produtos corrosivos como a soda caustica e o acido sulfurico aparecem
devido seu emprego nas industrias de sabdes, sabonete, xampu, papel e nas estagdes de
tratamento de agua para abastecimento publico. O 4cido sulfurico reage com a bauxita
formando o sulfato de aluminio, que é utilizado como coagulante.

[1- ETANOL

B2-GLP

33 - GASOLINA

B4 - OLEO DIESEL

B5 - OLEO COMBUSTIVEL
£6 - SODA CAUSTICA

@7 - ACIDO SULFURICO
B8 - OXIGENIO

0¢ - XILENO
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=®

Figura 3.3 - Frequéncia dos Tipos de Produtos Perigosos em Santa Catarina
Fonte: CETREM/SUL(1993).

3.4.1.3. Condig¢des Gerais dos Veiculos em Santa Catarina.

Como mostra a Figura 3.4, tem-se observado que, devido a preocupacgdo das
grandes empresas transportadoras com a qualidade de seus servigos, essas mantém seus
veiculos em bom estado de conservagdo, nas condi¢des exigidas pela Regulamentagio
dos Transportes Rodoviarios de Produtos Perigosos.

3.4.1.4. Condicoes de Transporte da Carga de Produtos Perigosos em Santa
Catarina.

Ainda devido a preocupagdo das grandes empresas transportadoras com a
qualidade de seus servigos, grande parcela das mesmas apresentam um bom
condicionamento de suas cargas, sendo que quase ndo se observa o mesmo com 0S
transportadores auténomos, que apresentam um acondicionamento inadequado de suas
cargas (vide Figura 3.5).



16

P—0O0Z2mMmCcCOmMmDun-n

B

40

81 -MUITO BOM
E2-BOM

B3 - REGULAR

4 - RUIM

E5 - SEM RESPOSTA

1 2 3 4 5
SITUAGAO

Figura 3.4 - Condi¢des Gerais dos Veiculo em Santa Catarina
Fonte: CETREM/SUL(1993).
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Figura 3.5 - Condigdes de Transporte da Carga de Produtos Perigosos em

Catarina

Fonte: CETREM/SUL(1993).
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3.4.1.5. Sinalizacdo Adequada em Santa Catarina.

Um indice bastante elevado de veiculos trafega com a devida sinalizagdo do
produto, facilitando a tomada de emergéncias quando do atendimento aos acidentes
pelos orgdos técnicos responsaveis (vide Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Sinalizagdo Adequada em Santa Catarina
Fonte: CETREM/SUL(1993).

3.4.1.6. Existéncia de Equipamento de Protecdo Individual e Coletiva em Santa
Catarina.

Verificou-se que a grande maioria dos motoristas leva consigo os equipamentos
de protecdo individual, coletiva e, de sinalizagdo exigidos, este fato esta diretamente
ligado a qualidade do treinamento dado aos motoristas (vide Figura 3.7).

As empresas de pequeno porte sdo responsaveis pela diminui¢do no indice de
motoristas que trafegam com os equipamentos de seguranca, o que vem dificultar as
acOes de gerenciamento de riscos.

1 -POSITIVAS
32 -NEGATIVAS

P.fNEmCSOMY T
@
o
]

=

RESPOSTAS

Figura 3.7 - Existéncia de Equipamento de Prote¢do Individual e Coletiva em Santa
Catarina
Fonte: CETREM/SUL(1993).
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3.4.1.7. Conhecimento da Carga Transportada em Santa Catarina.

Constata-se um alto indice de conhecimento da carga transportada devido ao
bom nivel técnico do corpo profissional responsavel pelo embarque somado ao
treinamento recebido (vide Figura 3.8).

E31 - POSITIVAS
E12 - NEGATIVAS
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(-1
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Figura 3.8 - Conhecimento da Carga Transportada em Santa Catarina
Fonte: CETREM/SUL(1993).

3.4.1.8. Treinamento do Motorista em Santa Catarina.

Constatou-se um numero elevado de motoristas treinados, vide Figura 3.9,
provavelmente por serem de empresas de grande porte, que sdo as que mais trafegam
nos pontos considerados para a pesquisa. Isto leva a uma diminui¢do no indice de
acidentes e de suas possiveis conseqiiéncias a populagdo e ao meio ambiente.

Até recentemente o treinamento era realizado pelo SENAI e pelas proprias
empresas transportadoras, sendo que a qualidade dos cursos ministrados ¢ de excelente
nivel, colaborando assim para o aprimoramento técnico dos motoristas. No momento o
SENAT - Servigo Nacional de Transporte, vem se capacitando para assumir e dinamizar
ainda mais esse treinamento.
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Figura 3.9 - Treinamento do Motorista em Santa Catarina
Fonte: CETREM/SUL(1993).

3.4.2. Resultados Parciais de Classes e Tipos no Estado de Santa Catarina

Apresentaremos agora os dados obtidos em cada ponto da pesquisa referentes a
freqiéncia dos principais tipos de produtos e suas classes. Deixaremos de apresentar os
demais campos pesquisados, sendo que estes estdo & disposi¢io no CETREM/SUL. Os
pontos pesquisados foram: BR-101 - PALHOCA, BR-101 - JOINVILLE, BR-101 -
ARARANGUA, BR-116 - LAGES, SC-474 - BLUMENAU.
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Figura 3.10 - Freqiiéncia das Classes de Produtos Perigosos no Trecho da
BR-101/Palhog¢a
Fonte: CETREM/SUL(1993).
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Figura 3.11 - Frequéncia dos Tipos de Produtos Perigosos no Trecho da
BR-101/Palhoga
Fonte: CETREM/SUL(1993).
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Figura 3.12 - Frequéncia das Classes de Produtos Perigosos no Trecho da
BR-101/Joinville
Fonte: CETREM/SUL(1993).
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Fonte: CETREM/SUL(1993).
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4. CARACTERISTICAS DE ACIDENTES.
4.1. Acidentes e Dados Estatisticos.

Dados envolvendo os acidentes com carga e descarga, apesar de serem parte do
risco geral no transporte de materiais perigosos, ndo sio parte do problema de seguran¢a
enfrentado na administragdo do sistema de rodovias e, também, ndo sdo relevantes as
analises de rotas alternativas para os embarques de materiais perigosos. Portanto nosso

trabalho centraliza-se nos acidentes que ocorrem durante o transporte real em rodovias
publicas.

Sabemos que o transporte por rodovias € a parte predominante no problema da
seguranga no transporte de materiais perigosos, contando com mais de 85% dos
vazamentos de materiais perigosos, como € registrado pelas agéncias federais norte-
americanas.

Douglas (1989) mostra que:

e A probabilidade de um vazamento de materiais perigosos, dado um acidente
envolvendo um caminh@o transportando materiais perigosos € de 13% a 15%.

e As analises mostram que a probabilidade do vazamento de materiais
perigosos, dado um acidente, depende fortemente do tipo de acidente e de outras
variaveis relacionadas com o acidente.

¢ As analises também mostram o papel preponderante dos acidentes de transito
como causa de graves acidentes com materiais perigosos. Entre 35% e 68% dos
acidentes graves com materiais perigosos sdo causados por acidentes de transito,
dependendo da defini¢do escolhida para um acidente grave.

Os bancos de dados sobre os acidentes existentes fornecem uma perspectiva
dentro da natureza dos riscos de seguranga envolvidos com o transporte de materiais
perigosos em rodovias.

No nosso estado esses dados sdo fornecidos principalmente pela Policia
Rodoviaria Federal, DNER, DER e¢ CETREM/SUL. Estes dados documentam a
freqiéncia de acidentes que ocorrem no transporte de materiais perigosos por caminhdes
em rodovias publicas, como também mostram o tipo e a classe de material perigoso
transportado em Santa Catarina. :

Os dados sao:

e Freqiiéncia por classe de material perigoso,

e Freqiiéncia por tipo de material perigoso,

e Condigdes do Transporte,

¢ Condi¢des do veiculo que transporta material perigoso,
e Preparo do motorista

e Sinalizagdo.

e Frequéncia por tipo de veiculo envolvido,

e Causas provaveis,
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e Horario das ocorréncias dos acidentes,
¢ Extensdo da rodovia,

¢ Freqiiéncia de acidentes por rodovia,

¢ Frequéncia de feridos e mortos,

¢ Populagdo envolvida na area de risco,

Com os dados citados acima, podemos entdo, visualizar as condi¢des do
transporte de produtos perigosos no nosso estado. Podemos, também, perceber de um
modo geral, através da frequéncia de acidentes, em nossas rodovias, a condigdo de
seguranga e conservagdo de nossas estradas.

Convém ressaltar que os dados sobre acidentes fornecidos pela Policia
Rodoviaria Federal e Estadual refletem apenas dados quantitativos e nfio qualitativos,
pois dificilmente podemos obter maiores informag¢Ses sobre acidentes com carga
perigosa. Um exemplo disso € quando temos um acidente com carga perigosa, apesar de
termos um boletim de ocorréncia do acidente, dificilmente obtemos maiores informagdes
sobre o produto transportado, qual o grau de dano causado pelo produto, qual a
extensdo do vazamento da carga (se houve ou ndo), etc. Através desse boletim sabemos
somente dados como: hora do acidente, dano nos veiculos envolvidos, se é ou ndo carga
perigosa, nimero de mortos e feridos, causa provavel do acidente, etc..

4.2, Acidentes e Exposicio

A andlise dos bancos de dados existentes relacionados com o transporte de
materiais perigosos exige uma distingdo clara e cautelosa entre os bancos de dados de
acidentes e a exposigdo dos veiculos ao risco.

A exposig@o ¢ uma medida das oportunidades de ocorrer acidentes ou incidentes,
tais como o nimero de embarques de materiais perigosos, toneladas de materiais
perigosos embarcados, ou seja, veiculos por quildmetro e embarques com materiais
perigosos.

As medidas de risco, tais como as taxas de acidentes ou incidentes por milhdo de
veiculo quildometro, podem ser expressas como a taxa da freqiiéncia dos acidentes ou
incidentes a exposigao:

R=A/F
onde

R = uma medida de risco (p.ex., taxa de acidente),
A = uma medida de freqiiéncia (p.ex., nimero de acidentes), e
E = uma medida de exposi¢o (p.ex., veiculo por quildmetro de viajem).

Os bancos de dados de acidentes contém registros de acidentes de transito
obtidos de registros policiais, registros de motoristas ou transportadores, ou
investigagdes independentes. Cada registro em um banco de dados de acidentes
documenta as caracteristicas de um acidente em particular ou de um veiculo em
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particular envolvido em um acidente. Os bancos de dados de acidentes de interesse na
analise de seguranga de materiais perigosos sdo os que contém dados sobre os acidentes
com caminhdes onde se pode efetuar determinagdes tais como se o caminhdo (ou os
caminhdes) envolvido em um acidente estava carregando materiais perigosos. E também
desejavel ser capaz de determinar se um vazamento de materiais perigosos ocorreu em
um tipo de acidente em particular.

Os bancos de dados de acidentes contém registros de ocorréncias onde um
material perigoso foi liberado acidentalmente. Os acidentes de maior interesse sdo os
vazamentos de materiais perigosos durante o transporte em rodovias. Varios tipos de
acidentes devem ser considerados incluindo vazamentos resultantes de:

(a) acidentes de transito,
(b) falhas em valvulas ou no container, e
(c) incéndios ou explosdes.

De um modo geral vemos que em alguns acidentes os ferimentos associados
com o transporte em rodovias de materiais perigosos ¢ maior quando ocorre um acidente
de transito, mas ndo necessariamente quando ocorre vazamento.

Os dados sobre acidentes sdo tUteis devido ao que eles indicam a freqiiéncia com
que os eventos em particular ocorrem. Contudo, a avaliagdo do risco de acidente exige
dados de exposi¢do correspondentes. Para ser util no estabelecimento de politicas de
transporte de materiais perigosos, as medidas de risco devem ser bem especificas. Por
exemplo, uma taxa de acidente para um tipo especifico de caminhio viajando em um tipo
particular de rodovia pode ser obtida apenas se ambos, o acidente e a populagdo exposta,
forem devidamente estratificados.

Uma das maiores fraquezas da pesquisa de seguranga em materiais perigosos e
da pesquisa de seguranga de caminhdes, em geral, € que os dados de exposigido validos
correspondentes a um conjunto particular de dados estdo raramente disponiveis. Por esta
razdo trabalha-se com o que se pode obter dos dados tanto diretamente ou pela sua
interpretagdo e relagdo em bancos afins.

4.3 Acidentes com Materiais Perigosos
Um acidente em auto-estrada relacionado com materiais perigosos € o
vazamento acidental de um material perigoso durante, ou em conexdo com, seu

transporte em rodovias.

Muito dos acidentes com materiais perigosos sdo causados por falhas no corpo
ou tanque do caminhdo, falhas em valvulas ou juntas, e deslocamento da carga .

Segundo o estudo efetuado por Douglas (1989) descobriu-se que os acidentes
de transito sdo aproximadamente 11% de todos os acidentes com materiais perigosos.

Os acidentes graves sdo de grande preocupagdo na administragdo da seguranga
do transporte de materiais perigosos. Contudo, ndo ha uma defini¢do aceitavel do que
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constitui um acidente grave. No caso norte-americano, ainda que os acidentes de transito
sejam apenas 11% de todos os acidentes registrados, estes contam com 35% a 68% dos
acidentes graves, dependendo da defini¢do selecionada para acidentes graves. Nos 35
acidentes em que ocorreu uma fatalidade como resultado de vazamento, mais de 90%
(32 acidentes) foram causados por acidentes de transito.

A falha em valvulas ou juntas lidera o segundo tipo de falhas nestas varias
defini¢des para acidentes graves. As falhas em valvulas ou juntas, que constituem 24%
de todos os acidentes, foram atribuidas aos 29% dos acidentes que resultaram em mortes
ou ferimentos e percentuais menores das outras defini¢Ges de nivel de gravidade.
Nenhum outro tipo de falha contou com mais de 14% dos acidentes graves para nenhum
dos niveis de gravidade examinados. Consequentemente, a parte da definigio selecionada
para um acidente grave, os acidentes de transito somam uma parte mais importante do
problema de seguranga dos materiais perigosos em rodovias do que € sugerido pelas
estatisticas gerais de vazamentos.

Outras definigdes podem ser propostas tais como: os acidentes graves podem
ser definidos como sendo os que envolvem:

(a) uma fatalidade ou ferimento causado pelo vazamento de materiais perigosos,
ou

(b) danos materiais de $50.000 ou mais causados pelo vazamento de materiais
perigosos, ou

(c) incéndio ou explosio.

As causas gerais do vazamento de materiais perigosos sdo atribuiveis a erro
humano e a falha no acondicionamento. O RSPA (U.S. Department Transportation
Research and Special Programs Administration) indica que, em geral, o erro humano ¢
responsavel por mais de 60% dos vazamentos de materiais perigosos. Deve-se observar
que a literatura sugere que o erro do motorista ¢ uma causa significante dos acidentes de
transito; consequentemente, neste sentido, o erro humano € por fim responsavel por uma
grande parcela dos acidentes de transito. Contudo, nos acidentes graves ndo causados
por acidentes de transito, a falha no acondicionamento € realmente a causa mais comum
que o erro humano.

4.4. Acidentes de Transito
4.4.1. Acidentes de Transito com Carga Perigosa

Como podemos constatar os acidentes com carga perigosas sio bem menos
freqiientes que qualquer acidente ocorrido envolvendo outro tipo de veiculo. Abaixo ¢

mostrado essa relagdo para os anos de 1993, 1994, 1995 e até o més de junho de 1996,
segundo os arquivos da Policia Federal para o Estado de Santa Catarina:
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Quadro 4.1- Acidentes com veiculos transportando carga perigosa nas rodovias federais
de Santa Catarina, segundo a Policia Rodoviaria Federal:

ANO Acidentes com Carga Perigosa {Percentual | TOTAL
1993 33 0,53 6172
1994 37 0,52 7117
1995 20 0,23 8853
1996 12 2,65 453
TOTAL 102 0,45 22595

Fonte: Policia Rodoviaria Federal/SC

4.4.2. Freqiiéncias de Acidentes Anuais

Dos arquivos da Policia Federal, temos para o ano de 1995, a relagdo de
acidentes, constando mortos e feridos devido a acidentes de transito ocorridos nas
rodovias federais de Santa Catarina, envolvendo todos os tipos de veiculos e também
incluindo atropelamentos:

Quadro 4.2. - Relagdo de acidentes, mortos e feridos nas rodovias federais de Santa
Catarina para o ano de 1995

RODOVIAS |EXTENSAO|V.MD.* |ACIDENTES |FERIDOS MORTOS

Casos [% Casos | % Casos |%
BR-101 465 14437 4778 5398| 3026 51,15 426| 60,00
BR-116 311 2935 578 6,53 411 6,95 571 8,03
BR-153 118 1981 206 2,33 133 225 20f 2,82
BR-158 148 1008 56 0,63 431 0,73 9 1,27
BR-280 211 2708 657 7,42 440 7,44 50| 7,04
BR-282 653 2284 973 10,99 669 11,31 61 8,59
BR-470 352 47441 1605( 18,13 1194| 20,18 87| 12,25
TOTAL 2212 8853 100,00f 5916] 100,00 7101 100,00

Fonte: Policia Rodoviaria Federal/SC
*Dados de V.M.D. (volume-médio-diario) levantados em 01/06/93.

4.4.3. Tipo de Acidente

As colisdes envolvendo varios veiculos s@o o tipo lider de acidentes, tanto para
veiculos transportando ou ndo materiais perigosos. Contudo, os principais tipos de
acidentes que resultam em vazamentos de materiais perigosos sio acidentes com
capotagem de um unico veiculo. ’

Os acidentes envolvendo caminhdes carregando materiais perigosos sio mais
provaveis em resultar em capotagem que os acidentes com outros caminhdes

Em contraste, as colisdes envolvendo um Unico veiculo com carros
estacionados, ou ndo, envolvendo motoristas (ou seja, pedestres, ciclistas, € animais) e as
colisdes com wvarios veiculos (incluindo colisdes carros-caminhdes e caminhdes-
caminhdes) sdo menos provaveis que a média em provocar um vazamento
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As principais preocupagdes especiais em acidentes envolvendo caminhdes
transportando materiais perigosos sdo as conseqiiéncias reais e potenciais dos
vazamentos de materiais perigosos.

4.4.4. Tipo de Carga Envolvida

Ha uma diferenga bem distinta na distribuicdo dos tipos de cargas para
caminh@es carregando materiais perigosos e caminhdes em geral. A predominancia de
caminh@es tanque transportando liquidos em volumes representa uma maior diferenga na
exposi¢do entre o transporte de materiais perigosos e outras formas de transporte.

Os cargueiros de liquidos, pela natureza da carga, sio um pouco mais provaveis
que a média em liberar sua mercadoria em um acidente de transito; por outro lado, os
caminh@es transportando gases, explosivos, e materiais perigosos em geral sdo menos
provaveis que a média em liberar sua carga em um acidente de transito.

4.4.5. Conseqiiéncias dos Acidentes

Geralmente os acidentes envolvendo veiculos transportando materiais perigosos
tendem a implicar em maiores conseqiiéncias que os acidentes com caminhdes em geral.
Os acidentes em que ocorre um vazamento de materiais perigosos implica em mais
mortes, mais ferimentos, ¢ mais danos materiais que os acidentes em que ndo ha
vazamento. Estes danos ocorrem em parte devido as proprias conseqiiéncias do
vazamento, mas também indicam que o acidente envolveu maiores velocidades ou
maiores forgas de colisdo que os outros acidentes.
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S. ESTIMATIVA DE RISCOS PARA O FLUXO DE MATERIAIS PERIGOSOS

Varios fatores afetam os riscos criados por materiais perigosos em transito,
incluindo a probabilidade de acidente envolvendo um carregamento de materiais
perigosos, a probabilidade de vazamento em um acidente, e o nivel de exposi¢do. A
exposi¢do € definida como a freqiéncia de carregamentos de materiais perigosos por
periodo de tempo. Liquidos inflamaveis e corrosivos sdo os tipos de carregamentos mais
frequientes.

Risco, diferentemente de perigo, pode ser visualizado como sendo a
probabilidade de que um material em particular em um dado contexto levara a uma
consequéncia especifica de perigo para a vida ou propriedade durante um dado periodo
de tempo.

Ultimamente, o interesse esta nos custos e beneficios sociais associados com
materiais perigosos € seu transporte. Ainda que a sociedade tenha visualizado os
beneficios como comandando os custos, sugerem que ha o desejo de aumentar a relagédo
beneficio-custo (b/c) por meio do controle mais cuidadoso dos materiais perigosos.
Contudo, tais interpretagdes estdo amplamente baseadas em observagGes qualitativas. O
ideal seria ser capaz de, pelo menos, quantificar os custos sociais de materiais perigosos
€ seu transporte, isto €, o custo em termos de danos pessoais e materiais. A chave para a
melhoria das estimativas de custo esta na habilidade em se estimar corretamente os riscos
de materiais perigosos. E necessario uma discussdo sobre riscos a fim de verificar se a
natureza e a quantidade de materiais perigosos em transito sdo componentes altamente
importantes de risco e, consequentemente, de custo.

Existem varios problemas na implementagdo de qualquer modelo matematico
para a estimativa de riscos, o maior deles ¢ a disponibilidade de dados.



32

6. SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE RISCOS DE PRODUTOS
PERIGOSOS

A crescente incidéncia dos acidentes com produtos perigosos e vazamentos
quimicos, que incluem evacuagdes da populagdo local, tem resultado no interesse
crescente sobre a “avaliagdo de vulnerabilidade”. A avaliagdo de vulnerabilidade refere-se
a determinag@o do nivel de perigo que € imposto a uma comunidade ou area devido ao
transporte de produtos perigosos, € a capacidade da comunidade em reduzir as
conseqii€ncias dos vazamentos de produtos perigosos. O entendimento da
vulnerabilidade das comunidades aos riscos dos embarques de produtos perigosos € o
primeiro passo na dire¢io do planejamento de minimizagdo. (A “vulnerabilidade” ¢é
definida como sendo o grau de risco que o produtos perigosos impde a uma populagdo
em particular e também representa a interagdo de duas dimensdes criticas de risco e
preparacdo.)

O risco refere-se a probabilidade de ocorrer um evento perigoso (um acidente
com potencial para vazamento de produtos perigosos devido a ruptura no recipiente de
carga ou vazamento de produtos perigosos que exige atendimento de emergéncia) e a
probabilidade de que certas conseqiiéncias resultardo a partir do evento (ferimentos e
efeitos cronicos na satde ou danos materiais). A medida do nivel de risco associado com
produtos perigosos em transito pode considerar trés possibilidades:

(a) a probabilidade de ocorrer um acidente,

(b) a probabilidade de ruptura no recipiente de carga e conseqiiente vazamento
de produtos perigosos para o meio ambiente, e

(c) as conseqiiéncias do vazamento em termos da populagdo em risco.

A tltima estimativa € a mais dificil de quantificar.

A avaliagdo do dominio das conseqiiéncias exige estimativas da extensdo e das
caracteristicas da populagdo em risco e incorpora

(a) o tipo de produtos perigosos em transito (classe de perigo) e propriedades
dos produtos perigosos (dados toxicologicos, natureza dos efeitos sobre a satude e
seguranga humana, e impactos na qualidade do meio ambiente), ’

(b) populagdo em risco (distancia de evacuagio por tipo de produto quimico,
densidade populacional), e '

(c) principais fatores geograficos locais.

“Surpreendentemente, pouco ¢ conhecido sobre quantidade e destino de
produtos perigosos em transito, embarcadores e transportadores envolvidos no seu
manuseio, € o namero ¢ a gravidade de acidentes que envolveram diretamente produtos
perigosos e os riscos subsequentes e custos para a sociedade. A Lei de Transporte de
Materiais Perigosos (HMTA = “Hazardous Material Transportation Act”), Titulo I da
Lei de Seguranga no Transporte de 1974, representou uma tentativa de reduzir esta falta
de informag@o e controle sistematico. Foi uma expressdo da preocupagdo do congresso
com a falta de exigéncias da legislagdo anterior. A HMTA autoriza o Departamento de
Transportes dos EUA (DOT) a regulamentar a seguranca de transporte no comércio de
produtos perigosos. Consequentemente, todos os aspectos de seguranca do manuseio de
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produtos perigosos em transporte, incluindo émbalagem, rotulagdo, marcagdo, e
defini¢do de rota, caem dentro do controle regulamentar do DOT.” Pijawka (1985)

Os riscos dos materiais perigosos podem ser reduzidos por meio de
planejamento de minimizagdo. A nivel federal, a promulgagio das ag¢des de
regulamentagdo e exigéncias ¢ dirigida para a redugdo de acidentes e suas conseqiiéncias.
Os padrdes nacionais restritivos para recipientes de materiais perigosos, treinamento dos
motoristas, e programas educacionais pretendem reduzir a freqiiéncia dos acidentes e dos
vazamentos de substancias perigosas. A nivel local, as medidas de redugdo de risco tais
como determinag@o de rota, inspe¢des de seguranga na indistria, € zoneamento s3o
dificeis porque estdo contidos em normas comunitarias com contrastes nos papéis
publico e privado. A vulnerabilidade aos riscos de produtos perigosos ndo é uma mera
fung¢do do risco. Contrabalangando o risco esta o nivel de preparo da comunidade.

O preparo ¢ definido como sendo as medidas tomadas para reduzir as
consequéncias resultantes de vazamentos quimicos. O preparo obviamente inclui
atividades como a prevengdo dos locais das instalagdes com populagSes especiais (lar
para idosos, escolas) proximas a rotas com grande volume de fluxo de produtos
perigosos, treinamento especializado para os atendentes de emergéncia que fazem o
primeiro contato como o evento, preparagdo de planos de emergéncia e evacuagdo, € 0
estabelecimento de relacionamentos de ajuda mutua. Ainda que algumas comunidades
possam ser expostas a altos niveis de risco devido ao transporte de produtos perigosos, o
nivel igualmente alto de preparo tera o efeito de reduzir as conseqiiéncias adversas das
ocorréncias com produtos perigosos e, consequentemente, a vulnerabilidade geral.

Quanto maiores os riscos a que uma comunidade fica exposta, maior o
investimento que se deveria utilizar em planejamentos de minimizagdo para reduzir as
conseqiiéncias do risco. Contudo, o relacionamento entre custos de preparo e redugdo de
vulnerabilidade pode ndo ser linear. A curva de custo tedrica para a redugdo da
vulnerabilidade baseia-se na suposigdo de que a primeira unidade de investimento no
preparo representa um custo altamente variavel (a primeira compra de equipamentos ou
a primeira preparagio de um plano de emergéncia). Ha custos iniciais altos para a
quantia de seguranga inicialmente obtida. O retorno por unidade investida no preparo é
grande, e é maximizado nos 40% de redugdo da vulnerabilidade. A redugdo do nivel de
vulnerabilidade de uma comunidade acima de 40% resultara em custos crescentes por
unidade de seguranga. A partir de determinado ponto, o custo por unidade de preparo
ndo alcangara uma unidade igual de seguranga ganha. Assim, com base nos critérios de
risco-beneficio, o risco teoricamente aceitavel para esta comunidade pode ser alcangado
com uma reduc¢do de 80% na vulnerabilidade.

Ha varias graduagdes na magnitude de risco de produtos perigosos. Em um
nivel, o evento pode apresentar uma situagdo onde exista perigo potencial de que tenha
ocorrido um acidente mas o recipiente de carga ndo tenha se rompido. Em tais casos, o
atendimento de emergéncia € direcionado para:

(a) prevengdo do vazamento do material perigoso,
(b) remogdo do recipiente de fonte de risco da populagéo, e
(c) evacuagio da populagdo potencialmente exposta em caso de vazamento.
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Ainda que a magnitude dos efeitos seja expressa na potencialidade do
vazamento, o risco pode ser severo e estar condicionado a natureza do produto quimico
e a proximidade do risco a populagdo. O atendimento a vazamento potencial, contudo,
pode ser significante e resultar em grandes custos para as fontes fiscais da comunidade.
Por exemplo, num caso estudado por Pijawka (1985), o potencial de vazamento de gas
de cloro apos um descarrilamento em Toronto, Ontario, resultou em uma evacuagdo de
aproximadamente 250.000 pessoas e custos secundarios substanciais.

O atendimento refere-se a medidas tomadas para

1. Conter ou suprimir o vazamento de produtos perigosos ou sua
manifestagdo de perigo (fogo, vapores toxicos);

2. Proteger o publico do material liberado por meio de avisos, auxilios ou
evacuacao,

3. Monitorar e avaliar os impactos secundarios de longo prazo para a satde
e 0 meio ambiente; e

4. Limpar o material vazado.

Muitas das literaturas sobre acidentes com produtos perigosos tem lidado com
o comportamento do atendimento de emergéncia e evacuagdo. A evidéncia indica que ja
que o transporte de produtos perigosos € uma preocupagdo crescente, ha sérios
problemas no preparo local e no atendimento efetivo a produtos quimicos perigosos. Um
problema maior na recuperagdo dos vazamentos de produtos perigosos € o nivel
tecnologico que esta atualmente disponivel para a detengdo e neutralizagido do recipiente
de carga.
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7. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE ALTERNATIVAS DE ROTAS
7.1. Avaliaciio de Alternativas de Rotas de Transporte de Produtos Perigosos.

Para que o transporte de produtos perigosos se dé com seguranga é preciso
avaliar as alternativas de rotas de transportes de produtos perigosos. Como escreveu
Wiliam R. Rhyne (1990) em seu artigo ‘“Avaliagio de Rotas Alternativas para o
Transporte de Produtos Perigosos e Submissos a Acidentes Aplicando-se Indicadores de
Riscos Simplificados e uma Analise Completa da Probabilidade de Riscos”:

“Transportes de produtos perigosos sdo efetivados com seguranca todos os
dias. Porém acidentes espetaculares, que tém uma freqiiéncia baixissima, sdo aludidos
aos danos aos quais podem ter causado, ou entdo monitorizados a necessidade freqgiiente
de tornarem-se mais conscientes destes riscos visando reduzi-los. Uma forma de reduzir
os riscos do transporte de produtos perigosos € evitar as areas populacionais densas e as
rodovias com altas taxas de acidentes. Portanto, uma das aplicagdes mais freqiientes da
analise de riscos ao transporte de materiais aos quais s3o passiveis de acidentes, ¢ a
determinagdo das rotas alternativas.”

Dan Kessler (1985), menciona em seu artigo “Estabelecimento de Rotas para
Caminhdes com Materiais Perigosos para Embarques pela Area de Dallas - Fort Worth”,
a preocupagdo com o transporte de produtos perigosos:

-“O transporte de materiais perigosos em estradas e auto-estradas na area de
Dallas-Fort Worth tem se tornado uma preocupagdo significante em termos de
seguranca de transporte. Acidentes recentes envolvendo veiculos transportando tais
materiais resultaram em extensos danos materiais, congestionamento de transito,
ferimentos graves, e perdas de vidas”.

Também, F. FRANK SACCOMANNO e A. Y. - W. CHAN (1985), no artigo
“Avaliacdo Econémica das Estratégias de Defini¢io de Rotas para Embarques
Rodoviarios de Materiais Perigosos”, expressa assim a sua preocupagdo com o
transporte de produtos perigosos e propdem a seguinte estratégia:

“O transporte de materiais perigosos em rodovias urbanas congestionadas tem
se tornado uma preocupagdo importante. Varias estratégias para a reducdo da incidéncia
de vazamentos acidentais tém sido consideradas. Uma destas estratégias é a de se
restringir a movimentagdo de materiais perigosos em areas urbanas desviando-a para
rotas designadas, onde os riscos potenciais parecem ser menos graves.

Os riscos potenciais dos vazamentos de materiais perigosos podem ser
reduzidos restringindo-se os embarques para rotas seguras designadas. Varios critérios
podem ser utilizados para designar rotas seguras para caminhdes com resultados
amplamente variaveis. Trés estratégias distintas de defini¢do de rotas para o transporte
rodoviario de materiais perigosos podem ser utilizadas: minimo risco, minima
probabilidade de acidente, e minimo custo de opera¢do do caminhdo. As rotas seguras
recomendadas sdo analisadas para o custo efetivo para uma grande gama de condigdes
ambientais. Dois aspectos importantes surgem a partir desta analise de custo efetivo:
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(a) a determinagdo da rota de minimo risco produz ganhos econdmicos liquidos
na forma de melhoria na seguranga, e

(b) ocorrem intercambios significantes entre os custos de operagdo do caminhdo
e os beneficios da seguranca. Estes intercimbios sio de carater fundamental para a
melhoria deste tipo de estratégia de seguranga para o transporte de materiais perigosos”.

Ainda em seu artigo Saccomanno e Chan (1900) citam Ashton (1979),
Nemmers ¢ Williams (1983), House (1984), e Wright e Glickman (1984), que fornecem
um estudo extensivo de experiéncias atuais com estratégias para determinagdo de rotas
seguras na América do Norte e na Europa. Em geral, a pratica recente tem sido
direcionar os embarques de materiais perigosos para corredores designados, onde o
desenvolvimento em terra € menos intenso, € a historia de acidentes € menor. A base
fundamental deste projeto € determinar as tendéncias de acidentes passados para o futuro
com uma avaliagdo minima dos fatores contextuais que afetam a ocorréncia de acidentes
em localidades especificas na rede rodoviaria em diferentes pontos no tempo. Uma
avaliagio estatistica de experiéncias de acidentes passados, contudo, pode falhar na
identificagdo efetiva daquelas rotas que sejam seguras sob uma grande gama de
condi¢Oes ambientais.”

E assim podemos citar varios estudos ao redor do mundo onde se da maior
énfase a avaliagdo de rotas como alternativa para solu¢do ou minimizagdo dos danos
causados por acidentes ocorridos no transporte de produtos perigosos.

7.2. Metodologia para Avaliacio de Alternativas de Rotas Aplicaveis a Realidade
Catarinense.

Encontramos na literatura varias metodologias de avaliagdo de alternativas de
rotas para o transporte de produtos perigosos, das quais citaremos sumariamente,
algumas aplicaveis a nossa realidade, tanto a nivel de contexto como também da
possibilidade de obter dados para a aplicagdo das mesmas.

7.2.1. Avaliacio de Rotas Alternativas para o Transporte de Produtos Perigosos
Aplicando-se Indicadores de Riscos Simplificados.

Esta metodologia idealizada por RHYNE (1990), e intitulada “Avaliagio de
Rotas Alternativas para o Transporte de Produtos Perigosos Aplicando-se Indicadores
de Riscos Simplificados e uma Analise Completa da Probabilidade de Riscos”, na qual
RHYNE faz uma exposi¢do de quatro indicadores de risco:

1. O total de distancias em quilometros percorridos;

2. Os quildmetros vezes a taxa de acidentes,

3. Os quilémetros vezes a populagéo e

4. Os quilometros vezes a taxa de acidentes vezes a populagio e sua densidade

Mostraremos através de um exemplo com dados ficticios a escolha da melhor
rota de uma rede com duas alternativas de rotas para o transporte de produtos perigosos:
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Tabela 7.1 - Dados para analise de alternativas de rotas, segundo Rhyne:

PARAMETRO | ROTA 1 | ROTA 2
O total da distncias em quilometros percorridos,
300 200

Taxa de acidentes|(acidentes/(veiculo e por quildmetro)]

1,5%107° 2,0x107°

Densidade Populacional (pessoas/km®)

| 70 | 80
Tabela 7.2 - Sumario Qualitativo da Analise do Indicador Simples de Risco:
Opgdo de Transporte | Quilome- | Classifica- | Quilome- | Classifi- | Quiléme- | Classifi- | Quiléme- | Classifi-
tros ¢édo tros cagio tros cagdo tros cagdo
X X X
Taxa de Populagdo Taxa de
acidente acidentes
X
Populagéo
ROTA 1 300 PIOR 0,00045 PIOR 21000 PIOR 0,0315 | MELHOR
ROTA 2 200 MELHOR | 0,00040 | MELHOR | 16000 |MELHOR | 0,0320 PIOR

O primeiro indicador, o total de distdncias em quildmetros percorridos, €
geralmente reconhecido pelo indicador de riscos menor quando aplicados isoladamente.
A isto conclui-se que, para uma completa inicialidade, aplicando-se este indicador de
risco para duas alternativas rodovidrias ou de transporte de caminhdes, uma rota de
extensdo menor € ranqueada como a melhor (rota 2) e, na rota de extensdo maior (rota
1), ¢, classificada como a pior.

O segundo e o terceiro indicador de risco considerados sdo os quildmetros
vezes a taxa de acidentes e os quildmetros vezes a populacio e sua densidade. Nenhuma
alteragdo ocorre nas classificagdes ou nos rankings para os primeiros trés indicadores.
Os problemas em potenciais existem: a rota através de densidade menor, a zona
populacional a qual espera-se que seja a melhor opg¢do, especialmente entre as
alternativas das rodovias

O proximo indicador de risco, quildmetros vezes a taxa de acidentes vezes a
densidade populacional produz um reverso na classificacdo das duas alternativas de
transporte por caminhdes. Porém, leva em consideragdes todos os riscos mais
importantes. Como a diferenca ndo € muito significativa a escolha pela rota 2 pode ser
considerada.

7.2.2. Modelo de Taxa de Acidente com Caminhdes para a Determinacio de Rotas
para Materiais Perigosos

Outra metodologia para avaliagio de alternativas de rotas estudada por
DOUGLAS et alii (1990), intitulada “ Modelo de Taxa de Acidente com Caminhdes para
a Determinagdo de Rotas para Materiais Perigosos”, o qual propdem um modelo
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revisado para a probabilidade de acidentes a partir das diretrizes de determinagio de
rotas para materiais perigosos do Departamento de Transportes dos EUA, e sua
aplicagdo € ilustrada utilizando-se taxas de acidentes e vazamentos obtidas para substituir
os valores padrdes existentes. Também s3o fornecidos testes estatisticos baseados em
distribui¢des de Poisson e em areas de contraste para determinar se as taxas de acidentes
baseadas nos dados de localidades especificas ou em valores abrangendo todo o sistema.
As estimativas das taxas de acidentes e vazamentos s3o essenciais para a condug¢do das
avaliagdes de risco nos estudos de rotas para o transportes de materiais perigosos em
rodovias. A literatura recente tem enfatizado tanto a importdncia destas taxas na
avaliag@o de risco quanto as deficiéncias significantes dos dados disponiveis. Novas taxas
de acidentes com caminhdes sdo desenvolvidas como fungdo do tipo de rodovia e tipo de
area (urbana ou rural) a partir de dados estaduais sobre a geometria das rodovias,
volume de trafego, e acidentes. As probabilidades de vazamentos nos acidentes foram
derivadas de uma combinagio dos bancos de dados federais e estaduais sobre acidentes
com caminhdes.

‘O modelo de avaliagdo de risco mais largamente aceito para a identificagdo de
rotas preferenciais para o transporte de materiais perigosos € o apresentado nas diretrizes
do Departamento de Transporte dos EUA (DOT). Este modelo foi primeiramente
apresentado na publicagdo de 1980 da FHWA Diretrizes para a aplicacdo de Critérios
para o Transporte de Materiais Perigosos . Este documento foi recentemente atualizado
e republicado pela Administragdo de Programas Especiais e Pesquisas do DOT .

As diretrizes do DOT baseiam-se na selegdo de rotas de minimo risco, na qual o
risco € determinado para segmentos individuais de rotas pela equagio

Risco = (Probabilidade de Acidente) x (Consequéncias do Acidente) (7.2.2.1)

7.2.2.1. Determinag¢ao das Taxas de Acidentes com Caminhdes

Um elemento chave na comparagdo de riscos com as rotas alternativas para o
transporte de materiais perigosos € a obtengdo de dados confiaveis sobre as taxas de
acidentes com caminhdes para o uso na determinagdo das probabilidades relativas de
vazamentos de materiais perigosos. O efeito do tipo de rodovia e de area nas taxas de
acidentes com caminhdes deve ser considerado nos estudos de rotas. Por exemplo, as
rodovias de velocidade livre normalmente tém taxas de acidentes menores que outros
tipos de rodovias, e as rodovias urbanas (especialmente as de velocidade controlada)
normalmente tém maiores taxas de acidentes que as rurais. Tais diferengas entre os tipos
de area e de auto-estrada sdo bem conhecidas para todas as taxas de acidentes com
veiculos, mas elas foram apenas demonstradas em estudos para caminhdes baseados em
um namero limitado de se¢Ges de rodovias. Consequentemente, no desenvolvimento de
taxas de acidentes com caminhdes para o uso como valores padrio em estudos de
determinag@o de rotas para materiais perigosos, da-se énfase para a considera¢io dos
tipos de area e rodovia.

A andlise das taxas de acidentes com caminhdes exigiu trés tipos de dados:
geometria das rodovias, volumes de trafego, e registros de acidentes.
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Precisa-se de arquivos sobre a geometria das rodovias para se definir as
caracteristicas dos segmentos de rodovias aos quais o volume de caminhdes e os dados
de acidentes pudessem ser adicionados. Os dados extraidos dos arquivos sobre a
geometria do segmento foram:

® Numero de faixas,

® Estrutura das faixas (com ou sem divisdes),

® Controle de acesso (vias de velocidade livre ou controlada),
® Diregdo (mdo unica ou dupla), e

® Tipo de area (urbana ou rural).

7.2.2.1.1 Processamento dos Dados

O processamento destes dados foi conduzido em uma série de cinco etapas
utilizando o Sistema de Analises Estatisticas.

O elemento chave no processo foi a interligagdo do volume de trafego
apropriado e dos dados de acidentes para segmentos individuais de rodovias a partir do
arquivo de geometria de rodovias usando o sistema comum de referéncias de localizagio
(por exemplo, indicadores de quildmetros). Cada etapa para a interligagio dos dados
destes arquivos € descrita nos paragrafos seguintes.

a) ETAPA 1:

Os dados de geometria necessarios para os segmentos individuais de rodovias
foram lidos a partir do arquivo de geometria de rodovias. A classe de auto-estrada (tipo
de rodovia e tipo de area) de cada segmento de rodovia foi determinada a partir dos
dados disponiveis. As classes de rodovias foram

® Rodovias rurais com duas faixas,

® Rodovias rurais com faixas multiplas sem divisdes,
® Rodovias rurais com faixas multiplas com divisdes,
® Rodovias rurais sem limite de velocidade,

® Ruas urbanas com duas faixas,

® Ruas urbanas com faixas multiplas sem divisdes,

® Ruas urbanas com faixas multiplas com divisdes,

® Ruas urbanas de mio Gnica, e

® Rodovias urbanas sem limite de velocidade.
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Ge(;”"?”“’ das Dados individuais para os Passo 1
rodovias segmentos das rodovias
Combinar os segmentos adjacentes
Volume de trafego com a geometria similar ¢ os
volumes de trafego Passo 2

Deletar os segmentos de rodovias
inadequados ou dados
inadequados Passo 3
- Determinar o volume de trafego
Volume de trafego ara cada segmento de rodovia P 4
de caminhdes p & asso
v
Determinar o niimero e o tipo de
acidentes com caminh@es para P
. , asso S
Numero de cada segmento da rodovia
acidentes

Figura 7.1 - Fluxograma passo-a-passo do processo para a obtengdo dos dados de
geometria, volume de trafego de caminhdes e dados de acidentes.

b). ETAPA 2

Os segmentos individuais de rodovias, que tém extensdes relativamente
pequenas, foram mesclados com segmentos longos sempre que os segmentos adjacentes
fechavam com a classe de auto-estrada e outras variaveis selecionadas e tinham volumes
diarios médios de trafego (V.M.D.) dentro de 20% de um para o outro. Quando os
segmentos de rodovias adjacentes foram mesclados, seus volumes V.M.D. foram
combinados utilizando uma média elaborada por extensdo, como segue:

i, VDL +VMD; L, (1222
C L1+L2 | L L.

onde

V.M.D.c = volume de trafego diario médio sobre segmentos combinados,
V.M.D.; = trafego diario médio no Segmento de Rotai (i =1, 2), e
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L; = extensdo (quilometros) do Segmento de Rota i (i = 1,2).

¢) ETAPA 3

Quaisquer segmentos de rodovias para os quais ndo houver dados disponiveis
sobre o volume de caminhdes ou acidentes ou que ndo combinar com uma das classes de
rodovias selecionadas devem ser eliminados da analise.

d) ETAPA 4

Os volumes de caminhdes para as se¢des mescladas sdo obtidos do arquivo de
volume. Os dados sobre o volume de caminhdes foram utilizados com a extensdo do
segmento para computar os quildmetros-veiculo anuais de viagens de caminhdes em
cada segmento:

CMVV, = CMDC, x Lx 365 i=12 (72.23)

onde:

CMVYV; = viagem anual do caminh&o (milha-veiculo) no Segmento de Rota 7, e
CMDC; = volume médio diario de caminhdes em veiculos por dia no Segmento
de Rota /.

¢) ETAPA 5

Os dados sobre os acidentes com caminhdes foram obtidos a partir dos arquivos
de acidentes. Cada acidente envolvendo caminhdo foi classificado por ano, gravidade, e
tipo. O sistema comum de referéncia de localizagio que liga o acidente e os arquivos de
geometria foi utilizado para determinar em que segmento a localizagdo registrada de
cada acidente caiu e para totalizar o nimero de acidentes dentro de cada segmento por
ano, nivel de gravidade, e tipo. O resultado da Etapa 5 foi um arquivo contendo os
volumes de caminhdes e as historias dos acidentes com caminhdes para segmentos
individuais de rodovias que podem ser usados para taxas computadorizadas de acidentes
com caminhdes e emitir as probabilidades.

7.2.2.1.2. Analise dos Dados

A taxa média de acidente com caminhdes para cada classe de auto-estrada foi
computada como a taxa total de acidentes com caminhGes para totalizar os quildmetros-
veiculo de viagens de caminhdo para aquela classe de auto-estrada. A seguinte equagdo €
utilizada:

4,
14C, =Y

g

(7.2.2.4)



42

onde

TAC, = taxa média de acidente com caminhdes para a Classe de Rodovias j,

A; = nimero de acidentes por ano no Segmento de Rota i na Classe de Auto-
Estrada j, e

MVYV,; = quildmetros-veiculo anuais de viagem no Segmento de Rota 7 na
Classe de Rodovias .

Este procedimento é aplicado a todos os arquivos existentes de acidentes,
volume de trafego, e geometria para os sistemas federais de rodovias que puderam ser
ligados por meio de indicadores de quildmetros.

Tenta-se determinar a relag@o entre dois fatores de volume de trafego (TMDA e
percentual de caminhdes) e a taxa de acidente com caminhdes, para se obter resultados
consistentes. A considerag¢do dos efeitos de variaveis adicionais de geometria (incluindo
largura das faixas, largura dos acostamentos, elevadas, interse¢des, e ruas) sobre as taxas
de acidentes com caminhdes est4 fora do objetivo do estudo, mas ¢ desejavel determinar
tais efeitos e incorpora-los nos estudos de determinagdo de rotas para materiais
perigosos. Contudo, deve-se reconhecer que o desenvolvimento de relagdes confiaveis
entre as caracteristicas geométricas e os acidentes ¢ uma tarefa estatistica dificil. As
tentativas anteriores registradas para determinar os efeitos de incrementacdo das
caracteristicas geométricas individuais sobre as taxas de acidentes misturaram os
resultados, e nenhum grupo de relagdes acidente-geometria ¢ amplamente aceito.

7.2.2.2. Determinacio das Probabilidades de Vazamento de Materiais Perigosos

A parte das probabilidades das diretrizes para determinagdo de rotas do DOT
baseia-se nas probabilidades de acidentes. Evidentemente, um acidente envolvendo
caminhio com materiais perigosos ndo pode levar a consequéncia potencialmente
catastroficas a menos que os materiais perigosos transportados sejam liberados.
Consequentemente, a metodologia atual para a avaliagdo de risco presume que Os
vazamentos de materiais perigosos tém a mesma probabilidade em todos os acidentes.

A probabilidade de vazamento em um acidente envolvendo um veiculo de
transporte de materiais perigosos para uma classe em particular de auto-estrada pode ser
computada como

PV 1 4), :ZP(V/A)k x P(k); (7.22.5)
k
onde
P(V/4); = probabilidade de vazamento de materiais perigosos em acidente
envolvendo veiculo de transporte de materiais perigosos para a Classe de Rodovias ;.
P(V/4), = probabilidade de vazamento de materiais perigosos em acidente

envolvendo veiculo de transporte de materiais perigosos para o Tipo de Acidente ke
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P(k); = probabilidade de que um acidente na Classe de Auto-Estrada j tenha o
Tipo de Acidente & (ou seja, proporg@o de acidentes com caminhdes para cada tipo de
acidente na Classe de Rodovias j a partir dos dados estaduais de acidentes).

7.2.2.3. Procedimentos Revisados para a Determinacgio das Taxas de Acidentes

Nas diretrizes atuais do DOT, a taxa de um acidente com materiais perigosos ¢
computada no modelo de avaliagdo de risco a partir da seguinte equagao:

T(A), = TA, x E, (7.2.2.6)
onde

T(A); = taxa de um acidente com materiais perigosos para o Segmento de Rota
I
TA; = taxa de acidente por quildmetro-veiculo para todos os tipos de veiculos

no Segmento de Rota 7, e

E; = extensdo (em quildmetros) do Segmento de Rota 7.

A disponibilidade destas probabilidades para taxa de acidente e vazamento
permite a estimativa da probabilidade de um acidente com materiais perigosos com
vazamento. A taxa de um acidente com vazamento deve ser computada por meio da
seguinte equagdo (a qual substitui a Equagdo 7.2.2.6 nas diretrizes do DOT):

P(V), = TAC, x P(V/A), x E, (72.2.7)

onde
s
P(V); = taxa de um acidente envolvendo vazamento de materiais perigosos para
o Segmento de Rota i,

TAC; = taxa de acidentes com caminhdes (acidentes por quildmetro-veiculo
para o Segmento de Rota 7,
P(V/4); = probabilidade de vazamento de materiais perigosos em acidente

envolvendo caminhio transportando materiais perigosos para o Segmento de Rota 7, e
E; = extensdo (quildmetros) do Segmento de Rota i.

A Equagdo 7.2.2.7 é mais apropriada para as analises de determinag@o de rotas
para materiais perigosos que a Equagdo 7.2.2.6 porque:

(a) o risco baseia-se na probabilidade de vazamento de materiais perigosos mais
do que apenas na probabilidade de um acidente, €

(b) o risco baseia-se nas taxas de acidentes com caminhdes mais do que nas
taxas de acidentes com todos os tipos de veiculos. A Equagdo 7.2.2.7 mantém a
proporcionalidade do risco para a extensdo do segmento de rota, o que € vital para todas
as analises de determinagdo de rotas.
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Podemos obter valores tipicos das probabilidades das taxas de acidentes com
caminhdes e vazamentos utilizando valores padrdes e empregando a Equagdo 7.2.2.7.
Contudo, os usuarios deveriam desenvolver valores padrdes a partir dos dados médios
para sua propria jurisdigdo. Um aspecto chave é que as probabilidades das taxas de
acidentes com caminhdes e vazamentos variam com o tipo de area (urbana ou rural) e
com o tipo de rodovia.

Em muitos casos, as taxas de acidentes com caminhdes ou, preferencialmente,
os valores médios para a propria jurisdi¢do do usuario devem ser utilizadas como sendo
o valor de TAC; na Equagido 7.2.2.7. Contudo, pode-se utilizar um procedimento
estatistico simples baseado no teste de aproximagdo da realidade para determinar se a
freqiiéncia real de acidentes para um segmento de rota em particular € suficientemente
maior ou menor que a freqiiéncia estimada de acidentes para garantir a substituigdo das
taxas padrdo de acidentes com caminhdes por taxas de localidades especificas baseadas
nas histérias dos acidentes. Tal procedimento € utilizado como segue.

a) ETAPA 1

Obter os dados de acidentes com caminhdes para um segmento de rota em
particular. Os dados de acidentes com caminhdes devem cobrir 0 maior periodo de
tempo possivel sem a introdug@o de efeitos externos causados por alteragdes de trafego,
geometria, ou operacionais. Tal freqiiéncia de acidentes observada é referida como sendo
A, .

b) ETAPA 2

Computar o numero estimado de acidentes com caminhfes para 0 mesmo
periodo utilizando as taxas padrdo de acidentes com abrangéncia de todo o sistema. A
freqiiéncia estimada para os acidentes com caminhdes pode ser computada como

A, = TAC x MDTCx Ex 365x N x 10° (7.2.2.8)

€

onde

A. =namero estimado de acidentes com caminhdes,
TAC =taxa de acidentes com caminhdes estimada (acidentes por
quildmetro-veiculo) com base nos dados de valores padrdes ou dados estaduatis,
MDTC = média diaria do trafego de caminhdes (veiculos por dia),
E =extens@o do segmento de auto-estrada (quildmetros), e
N =duragio do periodo de estudo (anos).

Se A. =5, o procedimento de aproximagdo da realidade dado na Etapa 3A deve
ser utilizado. Se 4. < 5, o volume de amostragem do acidente ¢ muito pequeno para
utilizar o procedimento de aproximagdo da realidade, e um procedimento alternativo
(apresentado na Etapa 3B) baseado nos valores da distribui¢do Poisson, mostrados na
Tabela 7.3, deve ser utilizado.
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Tabela 7.3.: Tabela Poisson

VALORES CRITICOS DA DISTRIBUICAO DE POISSON

A. = numero estimado de acidentes | Valores criticos de 4, com nivel de significincia de 5%

1.0 4
1.5
2.0
25
3.0
3.5
4.0
4.5

O O W 3O N

Fonte: Douglas (1990)

¢) ETAPA 3A

Se A, = 5, compare os numeros estimados e observados de acidentes
computando a estatistica de aproximag@o como segue:

2
(4. -4.)
oo (7.2.2.9)
Ae
onde
X = estatistica de aproximagio,

A. = nimero estimado de acidentes com caminhdes, e
A, = nimero observado de acidentes com caminhges.

Se x* < 4, entdo os nimeros estimados e observados de acidentes ndo diferem
significantemente ao nivel de 5 %. Consequentemente, a taxa padrdo de acidentes
abrangendo todo o sistema deve ser utilizada ao invés dos dados de acidentes para
localidades especificas.

Se x’ > 4, entdo os numeros estimados e observados de acidentes diferem
significantemente. Tal resultado indica que a taxa de acidente observada € menor ou
maior ao nivel de 5 % que o valor padrdo para todo o sistema. Neste caso, a taxa de
acidente padrdo para todo o sistema deve ser substituida por um valor baseado nos
dados de localidades especificas. Caso a taxa de acidentes para localidades especificas
seja maior que a taxa padrdo de acidentes, a taxa para localidades especificas deve ser
utilizada. Caso a taxa de acidentes para localidades especificas atinja menos que 50% da
taxa padrio de acidentes, deve ser utilizada. Mesmo que o segmento de rodovia ndo
tenha experimentado acidentes durante o periodo de estudo, ainda ha risco envolvendo o
transporte de materiais perigosos, e é recomendado o uso de 50 % da taxa padrdo de
acidentes.
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d). Etapa 3B

Um procedimento alternativo baseado na distribuigdo Poisson € utilizado
sempre que 4. < 5, porque o teste de aproximagdo da realidade ndo é aplicavel a um
volume de amostragem de acidentes tdo pequeno. Os valores criticos sdo obtidos a partir
da distribuigdo Poisson para testar a significancia das diferengas dos niimeros estimados
de acidentes. ‘

Caso A, exceda o valor critico dado pela distribui¢do de Poisson para o valor
conhecido de A., entdo as freqiiéncias de acidentes estimadas e observadas diferem
significantemente. Nestes casos, a taxa padrdo de acidentes para todo o sistema deve ser
substituida pela taxa de acidentes de localidade especifica, calculada como

A, x10°
MDTCx Ex365x N

TAC = (7.2.2.10)

Se 4. <5, é recomendado que a taxa padrdo de acidentes ndo seja reduzida,
porque o volume de amostragem disponivel € raramente apropriado para indicar uma
taxa real de acidentes menor que o valor estimado.

7.2.2.4 Exemplo Numérico

Para ilustrar os procedimentos utilizaremos dois exemplos numéricos teoricos
simples ilustrando assim os procedimentos recomendados para avaliagdo de risco, com
énfase nos procedimentos revisados para a determinagdo das probabilidades de acidentes.

O primeiro exemplo indica o modo pelo qual um estado utilizaria as
probabilidades das taxas de acidentes com caminhdes e vazamentos com base em seus
proprios dados. O segundo exemplo mostra o uso de valores padrio para as
probabilidades das taxas de acidentes com caminhdes e vazamentos.

Ambos os exemplos direcionam-se aos riscos relativos dos embarques de
materiais perigosos na rede de auto-estradas simples Os embarques de materiais
perigosos devem se movimentar do Ponto 1 ao Ponto 5 pela Rota A ou pela B as quais
tém distancia de 16.5e 11 quildmetros, respectivamente. A Rota A € composta por trés
segmentos designados 1-2, 2-3, e 2-5, e a Rota B é composta por dois segmentos
designados 1-4 e 4-5.

O Exemplo 1 envolve um departamento estadual de auto-estradas que utilizou
seus dados proprios de acidentes com caminhdes, volume de caminhdes, € geometria
para desenvolver valores de aplicag@o local para as probabilidades das taxas de acidentes
com caminhdes e vazamentos utilizando o procedimento apresentado na seg¢do anterior.
Para fins de ilustragdo, as taxas de acidentes com caminhdes e as probabilidades de
vazamentos na Califérnia, Douglas (1990), serdo utilizadas neste exemplo.

A Tabela 7.4 apresenta os dados basicos de acidentes com caminhGes para cada
segmento de rota e a aplicagdo do teste de aproximac@o da realidade para determinar se
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deve ser utilizada a taxa estimada de acidentes com caminhdes ou a taxa de acidentes
para localidade especifica. Para cada segmento de rota, o nimero estimado de acidentes
com caminhdes em 3 anos é comparado com o nimero real de acidentes com caminhdes
observados durante aquele periodo de tempo. Para os segmentos de rota 1-2, 2-3, 3-5 ¢
1-4, o valor calculado de x* ¢ menos de 4,0; indicando que a estimativa estadual para a
taxa de acidentes com caminh$es deve ser utilizada preferencialmente com relagio aos
dados de acidentes em localidades especificas. O uso dos dados de acidentes para
localidade especifica estaria equivocado nestes casos, porque ndo ha evidéncia de que
seus desvios dos valores estimados ndo sejam apenas aleatorios. O Segmento de Rota
4-5 recebeu a estimativa de 43,5 acidentes em 3 anos, mas na realidade ocorreram 65
acidentes. Neste caso, o valor computado de xX* é de 10,59; que ¢ significantemente
maior que 4,0 e que ¢ altamente significante estatisticamente. Para este segmento, o
estado deveria utilizar a taxa de acidentes para localidade especifica de 2,37
acidentes/milhdo de quildmetros-veiculos computados a partir da Equagdo 7.2.2.10, ao
invés do valor estimado de 1,59 acidentes/milhdo de quilémetros-veiculos.

Tabela 7.4 Comparagdo das taxas de acidentes com caminhdes utilizando o teste de
aproximagio - Exemplo 1

(01) |(02) [(03) (04) 051 (06) [(07) [ (08)°](09)](10)° [(11) | (12)
A 1-2 |Rural |Duas faixas 1,73} 500] 6,0} 5.7 71 0,31 N| 1,73
2-3 |Rural |Multi-dividida 1,23| 1000{ 6,0{ 81| 5| 117 N| 1,23
3-5 |Urbana | Sem limites de| 1,59| 4500 4,5} 353{ 44| 2,17 N| 1,59
velocidade
B 1-4 |Rural 0,53] 1500 6,0{ 5,2 91 2,73 N| 0,53
4-5 |Urbana | Sem limites de| 1,59] 5000| 5,0 43,5| 65| 10,59 Y| 2,37¢
velocidade
Sem limites de
velocidade

* Douglas(1990)

® Equagdo (7.2.2.4)

¢ Equagio (7.2.2.5)

¢ Equagdo (7.2.2.10)

(01) =Rota

(02) = Segmento de rota
(03) = Tipo de area

(04) = Tipo de via

(05) = Taxa de acidentes esperada (n° de
acidentes/veiculo*km)

(06) = TMDA (ve/dia)

(07) = Extensio da via (km)

(08) = Numero esperado de acidentes com
caminhdes em 3 anos

(09) = Naumero observado de acidentes com
caminhdes em 3 anos '

(10) = Qui-quadrado (x*)

1) =x*>47?

(12) = Taxa de acidentes com caminhes para
uso na avaliagdo do risco (n° de
acidentes/veiculo*km)

A Tabela 7.5 apresenta a aplicag@o das revisdes recomendadas ao método de
avaliagdo de risco do DOT. As probabilidades de acidentes para cada segmento de rota
no método revisado sio determinadas como sendo o produto das taxas estimadas de
acidentes com caminhdes desenvolvidas na Tabela 7.4, das probabilidades de vazamento
do estudo realizado por Douglas (1990), e das extensdes do segmento de rota. As
consequéncias do acidentes s@o representadas pelo numero de pessoas potencialmente
expostas a vazamentos de materiais perigosos por unidade de extens@o, calculado a
partir da densidade populacional ao longo do segmento de rota e da largura da zona de
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impacto. Neste caso, uma zona de impacto de 0,5 quildmetros de cada lado da rodovia
foi selecionada.

O risco populacional para cada segmento de rota na Tabela 7.5 é computado
como sendo o produto da probabilidade de acidente e o numero de pessoas expostas por
unidade de extensdo. O risco populacional total para cada rota € a soma dos riscos para
cada um dos segmentos individuais que perfazem a rota. Os resultados (na Tabela 7.5)
indicam que a Rota B envolve pouco menos riscos que a Rota A. A Rota B seria a rota
preferivel para embarques de materiais perigosos a menos que hajam fatores qualitativos
ou subjetivos que favoregam a Rota A. Ha ainda outros fatores que podem influenciar a
escolha entre as rotas alternativas para o transporte de materiais perigosos. Estes fatores
sdo identificados nas diretrizes do DOT e incluem populagdes especiais, propriedades
especiais, e capacidades de atendimento de emergéncia.

Tabela 7.5 Avaliagdo de risco para a determinagdo de rotas de materiais perigosos
utilizando o método FHWA revisado - Exemplo 1

(01) [(02) {(03)* |(04)° 05 |6 17 |08 (09! (a0 [aDf |12

A 1-2 1,73 0,100 6,01 1,038 800 0,500{ 4800 800 830
2-3 1,23 0,100 6,0 0,738y 1.000| 0,500] 6000f 1.000f 738
35 1,59 0,062 4,51 0,444| 5.000f 0,500} 22500| 5.000(2.218( 3.786

B 1-4 0,53 0,083 6,01 0,264 1.000{ 0,500] 6000 1.000] 264

4-5 1,501 0062 50| 0,736] 5.000| 0,500 25000| 5.000| 3.680| 3.944
* Dados da coluna 12 da Tabela 7.4 (06) = Taxa de vazamento (acidente com
® Douglas (1990) vazamento/vei)
¢ Calculado por: (3) x (4) x (5) pela Equagio 07) = Densidade populacional
(72.2.7) (pessoas/km?)
¢ Calculado por: 2 x (7) x (8) x (5) (08) = Zona de impacto (km)
* Calculado por: (9y (09) = Total de pessoas expostas
&) (10) = Total de pessoas expostas por
" Calculado por: (6) x (10) quilémetro
(01) = Rota . (11) = Populagio de risco
(02) = Segmento de rota (ac*pessoas/vei-km)
(03) = Taxa de acidentes (acidentes por (12) = Total da populagdo de risco para a
milhdo de ve-km) rota A e para a rota B (ac*pessoas/vei-

(04) = Probabilidade de vazamento dado a km).
ocorréncia de um acidente
(05) = Extensdo da via (km)

Exemplo 2 - Uso das Taxas Padréo de Acidentes

O Exemplo 2 faz uso da mesma rede de auto-estradas utilizada no primeiro
exemplo, com leves alteragdes para os volumes de caminhdes e ocorréncias de acidentes
em alguns dos segmentos de rotas. Este exemplo ilustra o uso das probabilidades para as

taxas padrao de acidentes com caminhdes e vazamentos do estudo efetuado por Douglas
(1990).
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A Tabela 7.6 apresenta os dados basicos de acidentes para cada segmento de rota
e a aplicagdo do teste de aproximagdo. Os valores calculados de x*> para os segmentos
2-3, 3-5, e 1-4 sd@o menos que 4,0, como no primeiro exemplo, indicando que a taxa
padrdo de acidentes com caminhdes deveria ser utilizada ao invés da taxa de acidentes
para localidade especifica. Como no primeiro exemplo, o valor calculado de x* para o
segmento de rota 4-5 € maior que 4,0; indicando que a taxa de acidente para localidade
especifica deveria ser utilizada ao invés do valor padrio.

Tabela 7.6 Comparagdo das taxas de acidentes com caminh@es utilizando o teste de
aproximagio - Exemplo 1

(01) |(02) [(03) (04) 051 (06) |(07) [(08)°](09)|(10)¢ |(1D) | (12)
A 1-2 }Rural |Duas faixas 2,731 200| 6,0 29 8 d| Y 6,09
2-3 |Rural |Multi-dividida 2,15] 1000| 6,0 14,1 9] 1,84 Nt 2,15
3-5 [Urbana | Sem limites de| 2,18| 4500| 4,5| 483| 55| 0,93 N| 2,18
velocidade
B 1-4 | Rural 0,64| 1500} 6,0{ 6,3 91 1,16 N| 0,64
4-5 | Urbana | Sem limites de| 2,181 5000} 5,0| 59,7 76| 4,45 Y| 2,77
velocidade
Sem limites de
velocidade
* Douglas(1990) (05) = Taxa de acidentes esperada (n° de
® Equagdo (7.2.2.8) acidentes/veiculo*km)
¢ Equagdo (7.2.2.9) (06) = TMDA (ver/dia)
4 0 teste do qui-quadrado ndio pode ser (07) = Extensdo da via (km)
aplicado porque A4, < 5. Logo 4, ¢ (08) = Numero esperado de acidentes
comparado com valor critico da com caminhdes em 3 anos
distribuicdo de Poisson (Tabela 7.3), é (09) = Numero observado de acidentes
entdo interpolado. com caminhdes em 3 anos
* Equagiio (7.2.2.10) (10) = Qui-quadrado )
(01) =Rota (1) =x">47 o
(02) = Segmento de rota (12) = Taxa de agdsntes cgm caminhdes
(03) = Tipo de area para uso na avaliagdo do risco (n° de

(04) = Tipo de via acidentes/veiculo*km)

O Segmento de Rota 1-2 na Tabela 7.6 representa uma excegdo importante para
o teste de aproximagdo. Estima-se que este segmento de rota experimente apenas 2,9
acidentes com caminhdes em um periodo de 3 anos. O teste de aproximagdo ndo é
aplicavel quando o nimero estimado de acidentes com caminhdes (4. ) for menos de 5,
entdo o teste alternativo baseado na distribuigdo Poisson deve ser utilizado. A
interpolagdo na Tabela 3 indica que o valor critico da distribuigdo Poisson é de 6,8
acidentes quando 4. = 2,9. Devido a que este segmento de rota experimentou mais que
este nimero critico de acidentes em 3 anos, a taxa de acidentes para localidade

_ especifica, computada de acordo com a Equagdo 10, foi utilizada ao invés do valor

padrdo.

A Tabela 7.7 apresenta a aplicagdo do procedimento revisado da FHWA para a
avaliagdo de risco nos dados do segundo exemplo. Estes calculos sio completamente
analogos ao do primeiro exemplo na Tabela 7.5. Os resultados indicaram que, para as
condigdes do segundo exemplo, a Rota B envolve pouco menos risco que a Rota A.
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A Rota B seria a rota preferivel para os embarque de materiais perigosos a menos que
haja fatores qualitativos ou subjetivos que favorecam a Rota A.

Tabela 7.7 - Avaliagdo de risco para a determinagdo de rotas de materiais perigosos
utilizando o método FHWA revisado - Exemplo 1

(0D (02) [03)* [©04° 05) [(06)° [(07) [(08) 09¢ 1a0° |an‘ |12

A

1-2 2,19 0,086 6,0{ 1,130 800 0,500; 4800 800 904
2-3 2,15 0,082 6,0/ 1,058 1.000{ 0,500| 6000| 1.000] 1058

1-4 0,64 0,090 6,01 0,346| 1.000( 0,500{ 6000 1.000| 346

* Dados da coluna 12 da Tabela 7.6 (06) = Taxa de vazamento (acidente
® Douglas (1990) com vazamento/vei)
° Calculado por: (3)x(4)x(5) pela (07) = Densidade populacional
Equagdo (7.2.2.7) (pessoas/km?)
- 4 Calculado por: 2 x (7) x (8) x(5) (08) = Zona de impacto (km)
* Calculado por: (%) (09) i Total de pessoas expostas
: (10) = Total de pessoas expostas por
f Calculado por: (6) x (10) quildmetro
(01) =Rota (11) = Populagdo de risco
(02) = Segmento de rota : (ac*pessoas/vei-km)
(03) = Taxa de acidentes (acidentes (12) = Total da populagdo de risco
por milhdo de ve-km) paraarota A e paraarota B
(04) = Probabilidade de vazamento (ac*pessoas/vei-km).

dado a ocorréncia de um acidente
(05) = Extensio da via (km)

7.2.3. Avalia¢io de Risco e Seguranc¢a no Transporte de Materiais Perigosos.

Temos ainda a metodologia apresentada por RAYMOND et alii (1985) em
artigo intitulado “Avaliagdo de Risco e Seguranga no Transporte de Materiais
Perigosos”, no qual o mesmo propde em sugerir um projeto para um modo mais realista
para a determinagdo de uma situagdo de seguranga geral ao invés de simplesmente o
risco de acidente. Concentrando-se no transporte em rodovias para simplificar a anélise,
desenvolveu-se um conjunto de situagdes modelo que levam a um indice de avaliagdo de
seguranga comunitaria. Este indice €, por sua vez, elaborado a partir de um indice de
preparagdo comunitaria e um indice de risco comunitario. A questdo € que as técnicas de
avaliagdo de risco atualmente oferecidas ndo prevéem distingdo entre estes dois modos
de medir a seguranga (preparo e risco), e ndo faz distingdo entre as varidveis dentro do
controle das comunidades e aquelas fora deste controle.

7.2.3.1. Um Modelo Proposto para a Avaliacio da Seguranca da Comunidade

Os dois elementos de um modelo de Avaliagdo da Seguranca Geral Comunitaria
sd0: o risco comunitario (CR) e o preparo da comunidade (CP).

35 2,18 0,062 45| 0,608} 5.000] 0,500| 22500| 5.000{ 3041 5003

4-5 2,77 0,062 50| 0,858} 5.000{ 0,500] 25000f 5.000| 4290 4636



CR ¢ desenvolvido a partir de uma formulagio do nivel do risco de um acidente
com veiculo motorizado [RL (mvi)], o nivel de risco de um acidente com materiais
perigosos [RL (hmi)], nivel do volume de trafego (Ltv), e fatores de risco comunitario.

RL(mvi) =Ltv x (Ni ou Nr + Nhc¢+ Nve+ Cp+ Cm+ Nrh + Cte)  (7.2.3.1)
onde

Ni = nimero de intersegdes por quildmetro,

Nr = Numero de vias de entrada e saida por quildmetro,

Nhe = nimero de curvas horizontais por quildmetro,

Nvc = niimero de curvas verticais por quildometro,

Cp = condigdes de pavimentagio (por exemplo, Indice de Uso do Pavimento,
baseado no Indice de Utilizago Presente da AASHTO),

Cm = condi¢des da pista (por exemplo, escala de 1 a 10, com 1 = protegdo
lateral positiva, corretamente escolhida, corretamente instalada, e mantida, e 10 = sem
protegdo lateral, largura média de 20 pés ou menos),

Nrh = nimero de acidentes rodoviarios por quildmetro (por exemplo, escala de
1 a 10, com 1 = sem acidentes rodoviarios, zona lateral limpa de 30 pés ou paredes de
amortecimento nas protegdes laterais; e 10 = 20 acidentes primarios ou 30 acidentes
secundarios ou uma combinagdo dos dois), e

Ctc = condigdes dos equipamentos de controle de trafego ( sinalizagdo,
semaforos, marcagdes) (por exemplo, escala de 1 a 10, com 1 = excelente, e 10 = grande
numero de equipamentos em péssimas condigdes).

Assim, o RL(hmi) pode ser expresso como segue:
R (o) =RUm) x {Re) x5 5+Rf) x25+Reg) x40+ RO¥L0HRp) x1L0kx v xId (723 2)
onde

P(ex) = proporg¢do de veiculos com explosivos em TMDA (por exemplo, uso do
percentual originado a partir de pesquisas de amostragem; as pesquisas de amostragem
devem cobrir as 24 horas, todos os dias da semana, e as quatro estagdes do ano);

P(fl) = proporg¢ao de veiculos com liquidos inflamaveis em TMDA,

P(cg) = propor¢do de veiculos com gas comprimido em TMDA;

P(c) = proporgdo de veiculos com corrosivos em TMDA,

P(p) = propor¢do de veiculos com substidncias toxicas em TMDA [os
multiplicadores (5,5; 2,5; 4,0, 1,0; 1,0) basearam-se no impacto comparativo aproximado
de um acidente];

Lv = nivel do veiculo, incluindo condigdes fisicas, como o material é carregado,
sistema de freios, idade do veiculo, condi¢des das rodas, e tipo de recipiente de carga - a
avaliagdo do recipiente deve ser baseada nos critérios do Departamento de Seguranga de
Veiculos Transportadores Motorizados, Administragdio de Rodovias Federais,
Departamento de Transportes dos EUA. Esta avaliagio também se relaciona aos
medidores ¢ instrumentos disponiveis nos veiculos; e

Ld = nivel do motorista (incluindo experiéncia do motorista, historia de
acidentes/infragdes, treinamento, consciéncia das regulamentagdes, consciéncia de agdes
de situagdes de emergéncia, e conhecimento do potencial do material transportado).
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Assim
CR = RL(hmi) x {Dp +Na + V$ + Ns} (7.2.3.3)
onde

Dp = densidade populacional das areas atingidas (por exemplo, a partir das
classificagbes para areas especificas do Departamento de Censo, disponiveis aos
representantes comunitarios, em uma escala de rural e densamente urbanizado);

Na = nuimero de agentes de materiais perigosos (fabricantes, receptores, e
depositarios); isto exige uma pesquisa de ocupagio das terras;

V3 = valor em délares das propriedades afetadas; e

Ns = niimero de instalagGes sensiveis (por exemplo, escolas, hospitais, igrejas,
lar para idosos, livrarias, instalagdes industriais, e areas de concentragdes pablicas).

O elemento CP ¢ formulado da seguinte maneira:
CP =Ler +Lec _ (723.4)

Onde Ler ¢ o nivel de capacidade de atendimento de emergéncia (por exemplo,
treinamento, equipamentos, comunicagdo, transporte, forca humana, capacidade de
evacuagdo, tempo de atendimento, planejamento, e exercicios). Os servigos de
preparagdo e conscientizagdo do publico incluem servigos de bombeiros, policia, satde e
hospitais, trabalhos publicos, e contratagdo de pessoal. Lec ¢ o nivel de exigéncia
regulamentar e cumprimento, incluindo o nivel de treinamento do pessoal (policia e
bombeiros); nimero de inspegdes, nas instalagdes fixas e nas rodovias; historia de
infragdes; historia de vazamentos e acidentes; e estrutura de penalidades.

O CP, quando combinado com o CR, fornece uma avaliagdo de seguranga
comunitaria geral (CSA) como pode ser observado na Equagéo 5.

CSA = CP/CR (7.2.3.5)

O valor consequente de CSA, como um produto de CP e CR, refletirda a
situagdo de seguranga comunitaria geral relativa ao transporte de materiais perigosos.
Por exemplo, valores entre 1 e 5 para CP, com 5 como sendo a “melhor” condigéo, ou o
nivel CP mais elevado, e entre 0,1 e 1,0 para CR, com 1,0 como sendo a “pior”
condigdo, ou o nivel CR mais elevado, oferecem os seguintes valores para CSA: na
condig@o do pior caso, CP =1, CR = 1,0. CSA =1, e na condigio do melhor caso,
CP=5,CR=0,1: CSA=50.

Aplicacdo do Modelo CSA

Metodologia de Avaliagdo de Seguranga, Preparo, € Risco

Para avaliar os valores de risco, preparo e seguranga, € necessario recorrer a
Equagdo 1. Como exemplos, seguem os volumes de trafego e um sistema simplificado de
graduagdo do nivel de volume:
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Rodovia TMDA Nivel
1 75.000 10
2 30.000 6
3 24.000 5
4 24.000 5

Os valores estimados de risco (de Ni até Ctc), sdo dados no Quadro 7.2.3.1 a
tabela abaixo. Por meio da normalizagdo de todos os valores para se manter uma
margem de 1 a 10, o RL(mvi) € calculado para ter valor entre 8 e 4,5. Assim, CR = 0,7
(em uma escala de 0,1 a 1,0), e CP = 2,5 (em uma escala de 1 a 5). Entdo, CSA =
2,5/0,7 =3,6.

Quadro 7.2.3.1 - Indices de risco comunitarios d¢ RAYMOND et alii (1985)

RODOVIA | Ni-Nr Nhe Nve Cp Cm Nrh Cte

1 3 3 3 5 8 10 8

2 2 3 2 4 10 10 8

3 2 5 2 3 10 10 6

4 2 4 3 4 10 10 7
Avaliagdo

O valor CSA, em 3,6, é claramente abaixo do valor critico estipulado de CSA =
25. O valor CSA pode ser aumentado, aumentando-se o valor de CP, ou, diminuindo-se
o valor de CR, ou ambos 0s casos.

Se for suposto que o CP pode ser melhorado até seu valor maximo (CP = 5),
nota-se que este permanece, em 7,14, bem abaixo do valor critico.

Se for entdo suposto que RL(mvi) sera reduzido reduzindo-se o valor de cada
um dos fatores de risco para 1, o CR ¢ reduzido para 0,3.

Isto aumenta o CSA para um valor de 16,7, ainda bem abaixo do valor critico
estipulado. Algumas opg¢des para tal aumento podem ser consideradas, tais como:

Redefinig¢do da rota para todo o trafego,
Redefini¢do da rota dos veiculos com materiais perigosos;
Transferéncia da populagéo;
Transferéncia dos agentes dos materiais perigosos;
Mudanga das instalagdes sensiveis;
Redugio da velocidade de trafego;
Escolta (comboio) para veiculos com materiais perigosos,
e Restringir os veiculos com materiais perigosos para apenas a 1-88, pistas
especificas, velocidades reduzidas, sob escolta, etc.; e
e Construgdo de muros de protecdo. etc.

Outras solugdes similares podem ser disponiveis, mas € claro que a preparagdo
em si n3o consegue reduzir a vulnerabilidade, € consequentemente ndo consegue
melhorar a seguranga, ainda, um alto nivel de preparagio € essencial.



As variaveis que sdo mais dificeis de serem melhoradas em qualquer situagio
existente sdo precisamente aquelas que podem ser evitadas, prevenidas, ou amenizadas
no estagio de planejamento: proximidade de rotas e instalagdes de materiais perigosos as
concentragdes populacionais, instalagdes sensiveis, e localidades com industrias de
materiais perigosos.

7.2.4. Avaliaciao de Risco do Transporte de Material Perigoso: Analise de Rota e
Gerenciamento de Risco

Outra metodologia para a avaliag@o de rotas foi estuda por: PIJAWKA, (1985),
onde foi desenvolvido um modelo para o gerenciamento de riscos de materiais perigosos
onde a vulnerabilidade ¢ um produto da redugdo do e preparagdo para o risco. Foram
apresentados varios projetos para a avaliagio do risco no embarque de materiais
perigosos ao longo das principais rotas e estes foram aplicados no estado do Arizona de
modo que as rotas de transportes puderam ser avaliadas comparativamente. O tipo € o
volume do fluxo foram determinados a partir de uma pesquisa de caminhdes comerciais
0 que permitiu uma analise das probabilidades de acidentes com materiais perigosos para
rotas individuais. Utilizando-se distdncias de evacuagdo para vazamentos quimicos, foi
definido o fator de risco para a populagdo como sendo um produto multiplicativo das
probabilidades de acidentes com materiais perigosos e a populagdo em risco.

Os registros de riscos para rotas individuais refletiram uma intera¢do de quatro
variaveis:

(a) o nimero de eventos perigosos que ocorreram ao longo da rota,

(b) probabilidade de acidente com materiais perigosos,

(c) populagdo em risco e a taxa de risco potencial - um indice composto
incorporando a gravidade potencial do acidente, e

(d) volume de materiais perigosos por classe.

7.2.4.1. Avaliacio do Risco do Transporte de Produtos Perigosos

O planejamento de atendimento e o preparo da comunidade devem ser dirigidos
ao encontro de riscos em particular. O desenvolvimento de um sistema efetivo de
gerenciamento de risco de transporte de produtos perigosos estd condicionado ao
entendimento da natureza e grau do risco. Consequentemente, a avaliagdo do risco
consiste em trés atividades vitais: identificagdo do risco, estimativa do risco, e avaliagdo
das possiveis consequéncias. Quando se considera os riscos impostos pelos acidentes de
transporte de produtos perigosos, a identificagdo inclui o tipo € o volume de produtos
perigosos transportado na area sob estudo e, as rotas pelas quais os produtos perigosos
sdo transportados. Por meio da estimativa, a questdo que surge é com que frequéncia
pode-se esperar acidentes relacionados com o transito ao longo das rotas identificadas. A
avaliagdo das conseqiiéncias refere-se a populagdo em risco devido a um vazamento
potencial de produtos perigosos e a natureza do risco.
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A avaliagdo do risco envolve a medida da probabilidade e gravidade de perigo
na exposi¢do a um objeto ou evento de risco. A avaliagdo do risco € uma atividade
cientificamente empirica e deve ser distinguida do julgamento de seguranga, o que
envolve a determinagdo de aceitabilidade de varios niveis do risco medido, e é uma
atividade normativa, subjetiva, ou politica. Obtendo-se medidas objetivas ou classificagido
do risco, o propoésito de uma avaliagdo de risco € fornecer dados cientificos empiricos de
modo que o processo subjetivo de julgar a segurancga relativa de varias opgdes possa ser
efetuado sobre uma base informada.

7.2.4.2. Avaliacédo do Risco no Transporte de Produtos Perigosos no Arizona

Esta seg¢do do artigo contém uma analise de risco baseada em dados empiricos
sobre o transporte de materiais perigosos nas principais rotas de rodovias no Arizona.
Ainda, fornece um projeto para a determinagdo dos riscos no transporte de produtos
perigosos onde as comparagdes dos riscos de rotas alternativas podem ser analisadas. O
objetivo € determinar “taxas” de risco para as rotas sob estudo de modo que as rotas de
transporte possam ser avaliadas comparativamente.

7.2.4.2.1. Etapas na Analise do Risco
7.2.4.2.1.1. Identificacdo do Padrao de Produtos Perigosos e Fluxo de Transporte

A identificag@o de risco € a primeira etapa na avaliagdo do risco. Os produtos
perigosos sdo identificados por classes de risco e volume transportado pela rota. Os
dados baseiam-se em uma amostra de veiculos comerciais motorizados em quatro pontos
de inspecdo ao longo das principais rodovias do Arizona. Dos 4.438 veiculos, 263
(5,92%) transportavam produtos perigosos. A proxima etapa € a analise de risco
direcionada para o volume total de fluxo de produtos perigosos em cada ponto de
inspec¢do para as 10 maiores rotas no Arizona sobre as quais transportam-se produtos
perigosos. O padrdo do fluxo baseia-se nas tendéncias médias anuais e ndo descrevem
alteragdes nos padrdes sazonais, que sdo substanciais.

7.2.4.2.1.2. Determinacio de Quilometros-Exposi¢cao

O estudo forneceu dados sobre o volume total de produtos perigosos em libras
por classe de risco. Para a avaliagdo das probabilidades de acidente, é importante
determinar o numero total de viagens por classe de risco para rotas individuais. Cada
classe de risco impde perigos particulares para a populagdo que sdo unicos para aquela
classe. Para estimar o numero de viagens para cada classe, foi determinado
primeiramente o volume transportado de produtos perigosos por veiculo para cada
classe.

Quilometros-exposi¢do é determinado como o nimero total de quildmetros
utilizados anualmente por veiculos transportando produtos perigosos com base rota por
rota. Os fatores de carga por veiculo sdo aplicados ao peso dos produtos perigosos
transportados por classe de risco para determinar o numero de viagens por classe. Estes
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sdo entdo somados para uma rota completa. O nimero de viagens é subsequentemente
multiplicado pelos quildmetros de viagem reais ao longo de rotas individuais para
produzir quilometros-exposigio.

7.2.4.2.1.3. Probabilidade de Acidente com Produtos Perigosos

As probabilidades de acidente medem a chance de que um acidente possa
ocorrer a um veiculo comercial que transporte produtos perigosos em uma rota em
particular. Para cada rota, a taxa de acidentes que prevalece (nimero de acidentes por
1.000 quilometros-veiculo) foi estimada. O numero de acidentes com transportadores de
produtos perigosos estimado por ano foi obtido multiplicando-se a taxa de acidente pelo
numero total de quilometros de exposi¢do do transporte de produtos perigosos em cada
rota.

7.2.4.2.1.4. Fator de Populacio em Risco

A avaliagdo do risco do transporte de produtos perigosos deve n3o apenas
originar a probabilidade de um acidente com produtos perigosos, mas deve estimar o
grau de risco para a populagdo em tais eventos. Na verdade, o risco pode ser definido
como o produto multiplicativo da probabilidade de um acidente e a exposi¢do
populacional caso este realmente ocorra. Consequentemente, a analise de risco utilizou
os fatores de avaliagdo da distancia e populagio em risco que normalmente sio afetados
por acidentes com produtos quimicos. As estimativas de populagdo em risco foram
baseadas nas distancias de evacuagdo. As distancias de evacuagdo para vazamentos de
produtos quimicos foram determinadas para produtos perigosos a partir do momento
que tenha ocorrido sua entrada no meio ambiente. As estimativas de populagdo em
ambos os lados da rota e ao longo desta (para se incluir a trafego de veiculos em risco)
foram calculadas. O fator de risco populacional é definido como sendo a probabilidade
de acidente com produtos perigosos multiplicada pela populagio em risco para cada
rota. Nesta base, as rotas podem ser comparadas e, os riscos calculados.

7.2.4.3. Uso da Graduagéo de Risco Potencial em Projeto Alternativo de Avaliagdo
de Risco

Um método alternativo para a avaliagdo dos riscos de transporte envolve o uso
da graduagdo de risco potencial (PHR). A PHR é uma medida do risco potencial imposto
pelo transporte de produtos perigosos que utiliza dois fatores de risco: volume de
produtos perigosos transportados por classe de risco e distancia de evacuagdo por classe
de risco. A PHR ¢ o produto do volume de produtos perigosos transportados ao longo
de uma rota e a distdncia média de evacuagdo por classe de risco. Os produtos somados
para cada rota foram normalizados de modo que se possa fazer comparagdes com a rota
caracterizada pela maior PHR. A principal vantagem da inclusio da PHR em uma
metodologia de avaliagdo de risco ¢ sua capacidade de injetar uma medida mais sensivel
de gravidade de acidente em qualquer equagio de risco. Devido a que a PHR contém um
componente que mede a distdncia minima principal de evacuagdo para cada classe de
material perigoso como indicador de gravidade de acidente potencial, torna-se possivel
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considerar o grau de risco imposto pelos tipos de materiais transportados em uma rota
em particular como parte de uma avaliagdo do risco final.

Mas, a PHR ¢ apenas um dos fatores na determinagédo dos riscos no transporte
de produtos perigosos. A anilise de riscos para rotas individuais envolve o uso da
seguinte equagao:

R = Hx PHR x AR xPR (7.2.4.1)
onde

R = a taxa de risco combinado do transporte de produtos perigosos em uma
rota individual,

H = o nimero de acidentes (vazamentos de produtos perigosos) que ocorreram
narota,

AR = a taxa de acidente para a rota, ¢

PR = a populagdo em risco devido a qualquer vazamento ao longo da rota.

Designou-se uma taxa para cada variavel,. Baseado nos critérios da Agéncia de
Gerenciamento de Emergéncia Federal, as variaveis foram consideradas de modo a
refletir a importancia incompativel que elas possuem na determinagdo do risco. A
variavel de populag@o em risco teve mais consideragdo (multiplicada por 9) devido a
importancia dada para a prote¢do da populagdo. Uma consideragdo relativamente alta
(multiplicada por 7) foi dada para a variavel de “acidentes”. A variavel PHR foi
considerada moderadamente (multiplicada por 5) porque a variavel em si ndo mede
valores que resultem em acidentes, mas, ao invés disto, fornece uma medida da
gravidade de um acidente depois que este ocorre. A variavel da “taxa de acidente”
recebeu uma consideragdo moderadamente alta (multiplicada por 6). Uma vez que as
taxas das variaveis foram estipuladas, a taxa de risco combinado para cada rota foi
obtida.
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8. MODELO PROPOSTO
8.1. Justificativa

A preocupagio de um transporte seguro ¢ um fator de grande importancia no
atual contexto, seja ele econdmico, social, politico ou empresarial.

De um lado ha a preocupagdo com vidas humanas, noutro a preocupagdo com o
lucro, ou seja com a prestag¢do de um servigo ou simplesmente com o valor financeiro da
carga a ser transportada.

No nosso trabalho o contexto se volta para o social, preocupamo-nos em
empregar metodologias que prestigiem o elemento humano que podera ser atingido
quando da ocorréncia de um acidente com carga perigosa.

Neste contexto, entdo € colocado em primeiro lugar a vida humana, depois a
preocupagdo com o lucro. Por esse motivo escolhemos a metodologia elaborada por
DOUGLAS et alii (1990), intitulada “ Modelo de Taxa de Acidente com Caminhdes para
a Determinagdo de Rotas para Materiais Perigosos”, o qual propde um modelo revisado
para a probabilidade de acidentes a partir das diretrizes de determinagido de rotas para
materiais perigosos do Departamento de Transportes dos EUA e sua aplicagdo ¢
ilustrada utilizando-se taxas de acidentes e vazamentos obtidas para substituir os valores
padrdes existentes.

A escolha do trabalho de Douglas também foi valorizado devido ao fato de que
os dados ou, estdo disponiveis ou, sdo facilmente obtidos, j4 que outras metodologias
interessantes foram inviabilizadas porque nio foi possivel a obtengdo dos dados
requeridos para a sua aplicagido. A aproximagdo da realidade do estado de Santa Catarina
também foi um fator que decidiu na escolha da metodologia. Além do que sua
metodologia é de facil compreensdo e utilizagdo, permitindo ainda dispor de algumas
alteragdes que ndo invalidam o trabalho. Devemos ainda mencionar que tal metodologia
pode ser aplicada para a escolha de alternativas de rotas para o transporte de qualquer
material.

O contexto em que se encontra o Estado de Santa Catarina € o de corredor para
o transporte de produtos perigosos, sendo que a sua produgdo no referido estado &
minima. Tal contexto deve-se ao fato que o Estado de Santa Catarina fica
geograficamente entre polos consumidores e produtores. Ainda temos o fato que apos a
abertura do Mercosul o transporte de produtos manufaturados vem aumentando, e
dentre esses produtos se encontra a classe dos produtos perigosos.

Portanto a justificativa de nosso trabalho e a ado¢do da metodologia proposta
por Douglas deve-se ao fato de que ela vem ao encontro com a preocupagdo de buscar
alternativas para que o transporte rodoviario de produtos perigosos, ocorra com maior
seguranga, tanto para a comunidade, como para as empresas transportadoras.

A aplicagdo conjunta das outras metodologias apresentadas € viavel, porém
devemos lembrar que o conjunto de dados requeridos precisa de atualizagdo e adaptagdo
e também muitos deles ou sdo inexistentes, ou n2o sdo confiaveis o bastante para que
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permitam a sua utilizagdo. Como por exemplo os dados necessarios para a aplicagdo da
metodologia apresentada no artigo de RAYMOND et alii (1985) intitulado “Avaliagdo
de Risco e Seguranga no Transporte de Materiais Perigosos” no qual o mesmo propde
um projeto para que seja concentrado todo o esforgo no transporte em rodovias para
simplificar a analise, desenvolvendo assim, um conjunto de situagdes modelo que levam a
um indice de avaliagdo de seguranga comunitaria. Este indice €, por sua vez, elaborado a
partir de um indice de prepara¢do comunitaria e um indice de risco comunitario. Logo
para se chegar a esses indices precisamos de dados tais como a propor¢do de produtos
perigosos transportado em determinada regido. Esses dados ainda ndo estdo disponiveis
no nosso estado, sendo que uma pesquisa esta sendo realizada pelo CETREM/SUL afim
de obter tais dados e atualizar os poucos ja existentes.

Outra metodologia para a avaliagdo de rotas apresentada foi a estudada por
PIJAWKA et alii (1985), em seu artigo € desenvolvido um modelo para o gerenciamento
de riscos de materiais perigosos onde a vulnerabilidade ¢ um produto da redugdo e da
preparagdo para o risco. O tipo e o volume do fluxo sdo dados necessarios para a
aplicagdio desta metodologia e também ndo estdo facilmente disponiveis. PIJAWKA
determinou seus dados a partir de uma pesquisa de caminhdes comerciais 0 que permitiu
uma analise das probabilidades de acidentes com materiais perigosos para rotas
individuais. Para nosso caso este procedimento se torna um impasse pois os dados
disponiveis divergiram muito entre si, sendo que até mesmo os registros de 6rgdos como
a FATMA n@o conferem com o registros das policias federal e estadual.

Diante dessas dificuldades e outras, os registros de dados sdo bastantes escassos
e em alguns casos nulos.

8.2. Metodologia Proposta.

O modelo proposto em nosso trabalho esta baseado no artigo dos autores
DOUGLAS et alii (1990). Como ja citamos os autores do artigo propdem um modelo
revisado para a probabilidade de acidentes a partir das diretrizes de determinagdao de
rotas para materiais perigosos do Departamento de Transportes dos EUA (DOT). Tal
metodologia ainda permite aplicar testes estatisticos baseados em distribuigdes de
Poisson em areas de contraste para determinar as taxas de acidentes baseadas nos dados
de localidades especificas ou em valores abrangendo todo o sistema.

Devido a dificuldade na obtengdo de dados nossa metodologia teve como base
0s seguintes itens:

¢ Volume médio diario anual,

e Extensio dos trechos das rodovias,

» Densidade populacional,

e Geometria das rodovias envolvidas,

e Tipo de areas em que os trechos passavam (urbana e rural), e principalmente
¢ Numeros de acidentes com caminhdes.

Com esses dados em mdos podemos aplicar a metodologia proposta e, como
Douglas, chegar a um risco populacional para cada rota envolvida. Entdo de posse desse
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indice de risco podemos escolher qual rota tera menos impacto sobre a populagdo e,
entdo, decidir qual rota escolher. :

Logo, a metodologia proposta fica dividida em trés etapas:

1. Determinag@o das rotas que compordo a malha,

2. Obtengdo dos dados necessarios para a aplicagdo da metodologia, ou seja:

¢ Frequéncia dos acidentes ocorridos com caminhdes durante o periodo em
questdo e, também, se necessario dados sobre a freqiiéncia de acidentes no estado.

¢ Extensdo dos trechos das rodovias em estudo.

¢ Densidade populacional por onde passam os trechos das rodovias em quest&o.
¢ Volume médio diario anual de trafego de caminhdes dos trechos de interesse.

3. Processamentos dos dados

O processamento da metodologia sera, entdo, conduzido em uma série de
passos que mostraremos a seguir:

8.2.1 Determinac¢io das Rotas que Comporio a Malha
8.2.1.1. Escolha do Ponto de Origem e do Ponto Destino

Inicialmente escolhemos uma malha fechada contendo dois pontos: um sendo a
origem o outro o destino, contendo todas as localidades onde as rodovias passario.
8.2.1.2. Determinacio das Rotas.

Apo6s a escolha dos pontos de origem/destino que determinam a malha,
determinamos as rotas a serem seguidas, ou seja como o ponto origem sera unido com o
ponto de destino através de pelos menos duas opgdes (Rota A e Rota B). Deixar bem
claro as rodovias que serdo utilizadas

8.2.1.3. Determinagio dos Trechos das Rodovias.

Depois da determinag@o das rotas a serem seguidas, devemos entdo assinalar os
trechos que fazem parte das rodovias das rotas.

Esse € um passo importante, pois precisamos seccionar as rodovias de tal forma
que o trabalho de obtengdo dos dados aconteca de forma clara e facil.
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8.2.1.4. Classificacio dos Trechos pelo Tipo de Area em Rural e Urbana.

Cada trecho das rodovias deve ser classificado pelo tipo de area em rural e
urbana, pois assim requer a metodologia idealizada por Douglas (1990), ja que as
probabilidades e taxas dependem desse fator.

8.2.1.5. Classificacdo das Rodovias pela Classe.

Pelo mesmo motivo, citado acima, devemos classificar as rodovias pela sua
geometria em:

® Rodovias rurais com duas faixas,

® Rodovias rurais com faixas multiplas sem divisGes,
® Rodovias rurais com faixas multiplas com divisdes,
® Ruas urbanas com duas faixas,

® Ruas urbanas com faixas multiplas sem divisdes,

® Ruas urbanas com faixas multiplas com divisGes, e

® Ruas urbanas de mio Unica.

8.2.2. Obtencio dos Dados

Os dados necessarios foram obtidos através dos 6rgdos que fiscalizam o transito
ou entidades que estudam o comportamento do mesmo, tais como universidades e
empresas que prestam servigos para o0 governo.

A freqiiéncia dos acidentes ocorridos com caminhdes durante o periodo de
estudo nas rodovias em questdo foi obtido através dos arquivos da Policia Federal.

No nosso caso a freqiiéncia de acidentes com caminhdes em nossas rodovias
foram obtidas somente das rodovias federais, ja que os dados referentes as rodovias
estaduais ndo foram possiveis obté-los, além do que os dados federais sdo melhor
documentados. Neste caso, para as rodovias estaduais, foi obtido uma estimativa para os
trechos, baseados na quantidade de acidentes ocorridos nas rodovias federais, como seréa
explicado mais adiante . '

Os dados sobre a extensdo dos trechos das rodovias em estudo foram obtidos
de varias fontes como DNER, DER/SC, revistas especializadas e trabalhos académicos.

A densidade populacional por onde passam os trechos das rodovias em questdo
foi obtido dos arquivos do IBGE.

E, finalmente, os dados referente ao volume médio diario anual de trafego de
caminhdes dos trechos de interesse, foram obtidos principalmente da pesquisa realizada
por Valente (1995) da UFSC, sendo complementados por dados fornecidos pelos orgdos
DNER e DER/SC.
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8.2.3. Processamentos dos Dados.

Com os dados cadastrados e arquivados, podemos entdo processa-los e assim
obter o Risco Populacional, que € o nosso objetivo. Para tanto, devemos manipula-los e
processa-los para transforma-los nos elementos que nos levardo a efetivagio da analise.

Esses elementos sdo: indices, taxas e probabilidades, os quais denominamos
abaixo:

e AC = Freqiiéncia anual de acidentes com caminhBes por quilometro da
rodovia.

e TAR = Taxa esperada de acidentes com caminhdes no trecho da rodovia.

¢ A, = Numero estimado de acidentes com caminhdes no trecho da rodovia.

e TAV = Taxa de vazamento.

¢ PEQ = Total de pessoas expostas.

¢ RISCO = Populagdo de risco, ou melhor Risco Populacional.

8.2.3.1. Freqiiéncia Anual de Acidentes com Caminhdes por Quilometro da
Rodovia. (AC)

Para o0 calculo da taxa esperada de acidentes com caminhdes para cada
segmento, teremos de ter a referida freqiiéncia de acidentes de acordo com periodo de
estudo e, também, para a extensdo total do trecho. Como ndo foi possivel obter a
freqiiéncia de acidentes no trecho, recomenda-se obter primeiro uma freqiiéncia média
por quildmetro de toda a rodovia e, entdo, multiplica-la pela extensdo do trecho.

Logo, a freqiiéncia utilizada reflete o numero de acidentes por ano de um
determinado trecho. Para obté-la teremos que dispor dos seguintes dados:

¢ Frequiéncia total de acidentes ocorridos na rodovia,
¢ Extensdo total da rodovia,

¢ Extensdo do trecho, € o

e Periodo em questdo.

Portanto a nossa freqiéncia (AC) de acidentes sera dada por:

FA*1

AC=N"E)

(8.23.1)

onde:

AC = Frequéncia anual de acidentes com caminhdes do trecho em questio,

FA = Freqiiéncia total de acidentes com caminhdes na rodovia da qual o trecho
faz parte, num determinado periodo de estudo,

I = Extensdo do trecho (km),
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N = Periodo de anos, e
E = Extensdo total da via (km).

Para os casos onde ndo ha dados disponiveis de frequiéncia de acidentes anual
por quilometragem (AC), sera adotada uma AC’ obtida da soma de todos os acidentes
ocorridos nas rodovias federais que se tenha registro dividido pela extensdo dessas
federais e, finalmente, multiplicado pela extensdo do trecho. Ou, seja, obtemos uma
média de acidentes anual por quildmetro das rodovias federais e estimamos a freqiiéncia
de acidentes dessas rodovias multiplicando a quilometragem do trecho de interesse

Ou seja:

. FA'
AC :W (8.232)

onde:

AC’ = Freqiiéncia anual de acidentes com caminhdes do trecho em questdo,

FA’ = Frequéncia total de acidentes com caminh$es nas rodovias federais do
estado em que foi realizado o estudo, num periodo determinado periodo de tempo,

1 = Extensédo do trecho (km), '

N = Periodo de anos, €

E’ = Extensdo total das federais pesquisadas (km).

O fato desse indice (AC’) ser apenas uma estimativa ndo tem a menor
importancia, pois a metodologia corrige eventuais desvios através do teste qui-quadrado
e da Distribui¢do de Poisson que estdo embutidos na mesma.

8.2.3.2. Taxa Esperada de Acidentes com Caminhées no Trecho da Rodovia.
(TAR)

As taxas de acidentes si0 comumente expressas como o numero total de
acidentes com caminhdes por milhdes de veiculos (todos os veiculos).

Para o nosso trabalho utilizaremos a freqiéncia de acidentes e 0 TMDA do
referido trecho em questéo.

Depois de calculada ou estimada as frequéncias de acidentes dos trechos,
calculamos as taxas segundo a metodologia de Douglas (1990), ou seja a nossa taxa
esperada de acidentes com caminhdes sera dada por:

TAR = AC*1*10° (8.2.3.3)
"~ IMDA*[*365 o

Que pode ser dada por:
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AC*10°
TAR Zm (8234

onde:

TAR = Taxa esperada de acidentes com caminhdes no segmento da rota
(numero anual de acidentes por milhdo de caminhdes),

AC = Frequéncia anual de acidentes com caminhdes no segmento da rota,

TMDA = Volume médio diario anual de caminhdes em veiculos por dia no
segmento de Rota.

1 = Extensdo do segmento da rota (km).

8.2.3.3. Numero Estimado de Acidentes com Caminhdes no Trecho da Rodovia.
(Ag)

Calculada todas as TAR’s para todos os trechos, pode-se utilizar um
procedimento estatistico simples, indicado por Douglas (1990), baseado no teste de
aproximagio da realidade para determinar se a freqiiéncia real de acidentes para um
segmento de rota em particular ¢ suficientemente maior ou menor que a freqiéncia
estimada de acidentes para garantir a substituicdo das taxas padrdo de acidentes com
caminhdes por taxas de localidades especificas baseadas nas historias dos acidentes. Tal
procedimento € utilizado como segue.

Passo 1: Obter os dados de acidentes com caminhdes para um segmento de rota
em particular. Os dados de acidentes com caminhdes devem cobrir o maior periodo de
tempo possivel sem a introdugdo de efeitos externos causados por alteragdes de trafego,
- geometria, ou operacionais. Tal freqiiéncia de acidentes observada é referida como sendo
Ao .

Para os casos em que ndo foi possivel observar a freqiiéncia de acidentes, foi
utilizado o mesmo procedimento adotado para AC, pois a frequéncia que foi possivel
obter refere-se a toda a extensdo das rodovias, ou seja nesses casos o A, para cada
trecho em questdo sera dado por:

FA*]
0: E

(8.2.3.5)

onde:

Ao = Freqiiéncia de acidentes observados no trecho de interesse, com
caminhdes no periodo de 4,5 anos,

FA = Freqiiéncia de acidentes observados na rodovia inteira, com caminhdes
num periodo de quatro anos e meio (92 a junho de 96),

N = Periodo de anos, no caso 4,5 anos, €

E = Extensdo total da via (km),

| = Extensdo do trecho (km).
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Passo 2: Computar o nimero estimado de acidentes com caminhdes para o
mesmo periodo utilizando as taxas padrdo de acidentes com abrangéncia de todo o
sistema. A freqiiéncia estimada para os acidentes com caminhdes pode ser computada
como

A, = TAR x TMDA x Ex 365x N x 107 (8.2.3.6)

(<

onde

A. = numero total estimado de acidentes com caminhdes no periodo,
TAR = taxa de acidentes com caminhdes estimada (acidentes por quilémetro-
veiculo), '
TMDA = volume médio diario do trafego de caminhdes (veiculos por dia),
E = extensdo do segmento do trecho (quildmetros), e
N = duragdo do periodo de estudo (anos).

Passo 3: Utilizar o procedimento estatistico descrito no 7.2.2.3, ou seja:

- Se A, = 5, compare os nimeros estimados e observados de acidentes
computando a estatistica de aproximagdo como segue:

2 _ (Ae _A")Z

=X 8237
x y ( | )

e

onde

x° = estatistica de aproximagco,
A. = nimero estimado de acidentes com caminhdes, €
A,= numero observado de acidentes com caminhdes.

Se x¥’° < 4, a taxa padrio de acidentes abrangendo todo o sistema deve ser
utilizada.

Se X’ > 4, neste caso, a taxa de acidente padrdo para todo o sistema deve ser
substituida por um valor baseado nos dados de localidades especificas, ou seja aplicando
a equagdo 8.2.3.8.

Se A, < 5, utilizar um procedimento alternativo baseado na distribui¢do
Poisson, porque o teste de aproximagdo da realidade nio é aplicavel a um volume de
amostragem de acidentes tdo pequeno. A Tabela Poisson (Tabela 7.3) apresenta os
valores criticos a partir da distribuigdo Poisson para testar a significAncia das diferengas
dos numeros estimados de acidentes. ’

Caso 4, exceda o valor critico dado na Tabela Poisson para o valor conhecido
de A., entdo as freqiéncias de acidentes estimadas e observadas diferem
significativamente. Nestes casos, a taxa padrdo de acidentes para todo o sistema deve ser
substituida pela taxa de acidentes de localidade especifica, calculada como:

A
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A, x10°
TMDAx E x365x N

TAR= (8.2.3.8)

Se A. < 5, é recomendado que a taxa padrdo de acidentes ndo seja reduzida,
porque o volume de amostragem disponivel é raramente apropriado para indicar uma
taxa real de acidentes menor que o valor estimado.

Logo aplicado a etapa 3, teremos pois, os valores definitivos de TAR.

8.2.3.4. Taxa De Vazamento. (TAYV)

A taxa de vazamento é determinada como o produtos da taxa estimada de
acidentes com caminhdes do trecho, extensdo do trecho e pela probabilidade de
vazamento de produto perigoso dado a ocorréncia de um acidente (aqui foram adotados
os indices americanos do DOT, que também foram aplicados na metodologia de Douglas
(1990)).

Assim a taxa de vaiamento ¢ dada por:
TAV = TAR x P(V/A) x | (8.2.3.9)
onde:

TAV = Taxa de vazamento dada a ocorréncia de um acidente com vazamento,
(nimero de acidentes com vazamento por milhdo de veiculos), ‘
TAR = Taxa estimada de acidentes com camihhdes do trecho, (nimero de
acidentes por milhdo de veiculos),
P(V/4A) = Probabilidade de vazamento de produto perigoso dado a ocorréncia
de um acidente, e
[ = Extensdo do trecho (km).

8.2.3.5. Total de Pessoas Expostas.(PEQ) .

O total de pessoas expostas no trecho € computado como sendo o produto da
probabilidade de acidente e o nimero de pessoas expostas por unidade de extensdo, ou
seja, o numero de pessoas expostas por quildmetro € dado por:

PEQ = 2% Den * z * 1 (8.23.10)
onde:

PEQ = Total de pessoas expostas,

Den = Densidade demografica ao longo do trecho, (nimero de pessoas por
quildmetro quadrado)

z = Largura de zona de impacto, no nosso caso uma largura de 0.805 km de
cada lado foi selecionada,
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/ Extensdo do trecho (km).

8.2.3.6 Risco Populacional.

O risco populacional ¢ calculado individualmente por trecho, pois cada item
computado diz respeito a cada quildmetro do trecho em questdo. Logo o risco
populacional total da rota € a soma de cada risco populacional calculado para cada se¢do
(trecho) da rota.

Finalmente o risco populacional para cada segmento de rota ¢ obtido pela
-€Xpressao:

Risco = (TAV x PEQ)/1
Onde:

Risco = Risco populacional (ac*pessoas/vei-km)

TAV = Taxa de vazamento (acidente com vazamento/vei),
PEQ = Total de pessoas expostas.

! = Extensdo do trecho (km).

O indice do risco populacional indica uma relagio entre a taxa de acidentes com
vazamento ocorridos com caminhdes e a densidade demografica deste trecho, refletindo
0 quanto uma determinada comunidade estd exposta a acidentes com caminhdes
transportando material perigoso.

Como podemos calcular o risco populacional para cada trecho, podemos ter
uma idéia dos quais trechos de cada rota oferece maior risco. Com isto podemos
substituir este trecho por outro alternativo e com isto diminuir o risco.

Podemos, ainda, de posse de todos os indices de risco propor uma rota que seja
a mais segura possivel, desviando, por exemplo, trechos com comunidades especificas,
hospitais, areas perigosas, etc..

Desta maneira podemos compor diversas rotas para o transporte em questio e,
assim, diminuir o risco populacional.
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9. APLICACAO
Para a aplica¢@o de nosso trabalho serdo propostos 2 exemplos:

O primeiro aplicado a uma malha do estado de Santa Catarina utilizando os
dados obtidos na pratica.

O segundo serd como uma comparagéo do primeiro, mas serdo utilizados dados
tedricos obtidos na realidade norte-americana (California).

9.1. Aplicagio da Metodologia com o Uso de Dados Proprios de um
Departamento/Estado.

9.1.1 Determinaciio das Rotas que Comporio a Malha
9.1.1.1. Escolha do Ponto de Origem e do Ponto Destino

Os pontos escolhidos como origem e destino foram:

Origem: Lages '

Destino: Itajai

E resultando como malha:

Malha: LAGES, BR-282 (INDIOS), BR-282 (PALHOCA), BR-101 (ITAJAI),
BR-470 (cruzamento com SC-425), SC-425 (cruzamento com BR-282 (INDIOS)),
LAGES.
9.1.1.2. Determinacio das Rotas.

As rotas ficaram assim determinadas:

ROTA 1: Lages Via BR-282 E BR-101 Itajai

Cidades: Lages, indiosz Bocaina Do Sul, Bom Retiro, Alfredo Wagner, Sio
Leonardo, Rancho Queimado, Aguas Mornas, Santo Amaro Da Imperatriz, Palhoga, Sdo
Jose¢, Barreiros, Campinas, Biguagu, Guaporanga, Tijucas, Itapema, Balneario Camboriu,
Camboriu, Itajai.

Rodovias da rota 1: BR-282, SCT-282, BR-101, SC-470.

ROTA 2: Lages Via BR-282, SC-425 E BR-470 Itajai

Cidades: Lages, Indios, Otacilio Costa, Pouso Redondo, Aterrado Torto,
Trombudo Central, Agrondmica, Rio Do Sul, Ibirama, Apiuna, Ascurra, Rodeio, Indaial,

Blumenau, Gaspar, Ilhota, Itajai.

Rodovias da rota 2: BR-282, SC-425, BR-470, SC-470
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9.1.1.3. Determinac¢io dos Trechos das Rodovias.

na 9.1.

A distribuigdo dos trechos que fazem parte das rodovias das rotas € mostrado

Tabela 9.1: Distribuigdo dos trechos das rodovias

ROTA 1 ROTA 2
ROD TRECHO ROD. TRECHO

COMECO FIM COMECO FIM -
BR-282 |LAGES SC-438 'BR-282 LAGES SC-438
BR-282 |SC-438 SC-425 BR-282 |SC-438 INDIOS
BR-282 |SC-425 SC-427 SC-425 |INDIOS OTACILIO C.
BR-282 |SC-427 SC-430 SC-425 |OTACILIOC. ENT BR-470
BR-282 |SC-430 B. RETIRO BR-470 |SC-425 MIRIM DOCE
BR-282 |B. RETIRO A. WAGNER BR-470 |MIRIM DOCE SC-422
BR-282 |A. WAGNER |RANCHO Q. BR-470 |SC-422 P. REDONDO
BR-282 | RANCHO Q. SC-431 BR-470 |[P. REDONDO [T.CENTRAL
BR-282 |SC-431 AGUAS M. BR-470 |T. CENTRAL AGRONOMICA
BR-282 [AGUAS M. ENT S.AMARO {BR-470 |AGRONOMICA |LAURENTINO
BR-282 |ENT S.AMARO |SC-282 BR-470 |LAURENTINO [RIO DO SUL
SC-282 |BR-282 BR-101 BR-470 |RIO DO SUL SC-474
BR-101 |[SC-282 FPOLIS SC-470 |SC-474 GASPAR
BR-101 |FPOLIS SC-408 SC-470 | GASPAR ILHOTA
BR-101 |SC-408 SC-410 SC-470 |ILHOTA BR-101
BR-101 |SC-410 SC-411 SC-470 |BR-101 ITAJAI
BR-101 |SC-411 SC-412
BR-101 |SC-412 BR-486
BR-101 |BR-486 SC-470
SC-470 |BR-101 ITAJAI

9.1.1.4. Classificaciio dos Trechos pelo Tipo de Area em Rural e Urbana.

Tabela 9.2: Classificagdo dos trechos segundo o tipo de area em urbana e rural

A classificagdo de cada trecho das rodovias pelo tipo de area rural ou urbana é
mostrado na Tabela 9.2.

ROTA |TRECHO TIPO
COMECO FIM

1 LAGES INDIOS RURAL

1 INDIOS ENT. SCT-282 RURAL

1 ENT. SCT-282 ENT. BR-101 URBANO
1 ENT. BR-101 ENT.. SC-470 RURAL

1 ENT.. SC-470 ITAJAI RURAL
2 INDIOS ENT. BR-470 RURAL

2 ENT. BR-470 AC GASPAR RURAL

2 AC. GASPAR ITAJAI RURAL
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9.1.1.5. Classificaciio das Rodovias pela Classe.

A classificagdo das rodovias segundo a sua geometria é mostrada na Tabela

93.
Tabela 9.3: Classifica¢do das rodovias pela classe de geometria.
ROTA | TRECHO CLASSES
COMECO FIM

1 LAGES INDIOS RURAL COM FAIXAS MULTIPLAS SEM DIVISOES
1 INDIOS ENT. SCT-282 |RURAL COM FAIXAS MULTIPLAS SEM DIVISOES
1 ENT. SCT-282 [ENT.BR-101 | URBANA COM FAIXAS MULTIPLAS SEM DIVISOES
1 ENT.BR-101 |ENT.. SC-470 [RURAL COM FAIXAS MULTIPLAS SEM DIVISOES
1 ENT-SC-470 ITAJAI RURAL COM FAIXAS MULTIPLAS SEM DIVISOES
2 LAGES INDIOS RURAL COM FAIXAS MULTIPLAS SEM DIVISOES
2 INDIOS ENT BR-470 | RURAL COM FAIXAS MULTIPLAS SEM DIVISOES
2 ENT BR-470 AC. GASPAR | RURAL COM FAIXAS MULTIPLAS SEM DIVISOES
2 AC. GASPAR | ITAJAI RURAL COM FAIXAS MULTIPLAS SEM DIVISOES

9.1.2. Obtencao dos Dados

Como foi mencionado no item 8.2.2 os dados necessérios sdo obtidos através
dos orgdos que fiscalizam o transito ou entidades que estudam o comportamento do
mesmo, tais como universidades e empresas que prestam servigos para 0 governo.

Os volumes médios diarios anuais (TMDA) e as extensdes dos trechos sdo
mostrados na Tabela 9.4

As frequéncias dos acidentes para o periodo de estudo s@o mostradas na Tabela
9.5

As densidades demograficas para os trechos sio mostrados na Tabela 9.6

9.1.3. Processamentos dos Dados.

Com os dados cadastrados e arquivados, podemos entdo processa-los e assim
obter o Risco Populacional, que é o nosso objetivo. Para tanto devemos processa-los a
fim de obter alguns indices, taxas e probabilidades para que possamos compor 0 nosso
Risco Populacional.

Todos os resultados dos calculos sdo mostrados nas Tabelas 9.7 (rota 1) e 9.8
(rota 2), ambas com a comparagdo das taxas de acidentes com caminhdes utilizando o
teste de aproximagdo, e Tabela 9.9 (rota 1) e 9.10 (rota 2) com a avaliagdo de risco para
a determinagdo de rotas de materiais perigosos utilizando o método FHWA revisado.
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Tabela 9.4: Volumes médios diarios anuais por trecho e suas respectivas extensdes.

DADOS PROJETADOS PELAS TAXAS GEOMETRICAS ADOTADAS POR AMIR/94(*) E DNER/96(*).

FONTE ROD TRECHO EXT TMDA DE TMDA
CAMINHOES (veiculo/dia)
COMECO FIM Onibus |c. simples |c. duplo|reboque
AMIR/94* |BR-282 {LAGES SC-438 5 113  |733 840 696 2381
DNER/95* |BR-282 |SC-438 SC-425 7 0 559 488 261 1308
DER/96 BR-282 |SC-425 SC-427 43 |47 243 317 184 791
AMIR/94* |BR-282 [SC-427 SC-430 28 |15 99 32 11 158
DER/96 BR-282 |SC-430 B. RETIRO 10 40 208 184 86 518
DER/96 BR-282 |B. RETIRO A.WAGNER |25 |44 198 202 85 529
AMIR/94* |BR-282 |A. WAGNER RANCHO Q. 47 |24 183 54 13 273
AMIR/94* |BR-282 [RANCHO Q. SC-431 16 |29 200 60 15 305
AMIR/94* |BR-282 [SC-431 AGUAS M. 10 |54 273 88 9 424
AMIR/94* |BR-282 |AGUAS M. ENT S.AMARO (11 |81 174 54 6 316
AMIR/94* |BR-282 |ENT S.AMARO |SC-282 12 [180 {913 293 31 1417
AMIR/94* |SC-282 |BR-282 BR-101 10 [1292 |0 201 95 1589
DNER/95* |BR-101 |SC-282 FPOLIS 1 |0 1592 2423 12735 6750
DNER/95** |IBR-101 |FPOLIS SC-408 14 |0 2715 3620 (4977 11313
DNER/95** |BR-101 |SC-408 SC-410 12 |0 2310 3079 4233 9622
DNER/95" |BR-101 1SC-410 SC-411 19 |0 1903 2538 3489 7930
DNER/95* [BR-101 |SC-411 SC-412 6 0 2553 2723 |2894 8170
DNER/95™ [BR-101 |SC-412 BR-486 32 |0 2728 2910 |3092 8730
DNER/95* |BR-101 |BR-486 SC-470 9 0 3167 3378 3589 10134
AMIR/94* |SC-470 |BR-101 ITAJAI 6 557 1408 2079 |2209 6253
DER/96 SC-425 [INDIOS OTACILIOC. [33 |67 201 320 196 784
DER/96 SC-425 |[OTACILIO C. ENT BR-470 25 |32 197 596 216 1041
AMIR/94* |BR-470 |SC-425 MIRIMDOCE (14 {126 (602 1308 {535 2572
AMIR/94* {BR-470 IMIRIMDOCE [SC-422 8 126 1602 1308 |[535 2572
AMIR/94* |BR-470 |SC-422 P. REDONDO |3 126 1602 1308 |[535 2572
AMIR/94* |BR-470 |P. REDONDO |T.CENTRAL |16 (154 735 722 204 1815
AMIR/94* |BR-470 |T. CENTRAL AGRONOMICA |8 198 [740 727 204 1868
AMIR/94* |BR-470 |JAGRONOMICA [LAURENTINO |2 215 [770 756 211 1952
AMIR/94* |BR-470 |LAURENTINO |RIODOSUL |8 202 695 683 191 1770
DER/96 BR-470 |RIO DO SUL SC-474 90 |67 1021 1178 |546 2812
DNER/96 |SC-470 [SC-474 GASPAR 20 |361 2503 1437 |558 4859
AMIR/94* |SC-470 |GASPAR ILHOTA 14,0 |[404 [871 849 513 2637
AMIR/94* {SC-470 [ILHOTA BR-101 16,0 |334 |721 703 426 2184
AMIR/94* {SC-470 |BR-101 ITAJAI 6 557 (1408 2079 |2209 6253
Tabela 9.5: Freqiiéncia de Acidentes
PERIODO| RODOVIA | FREQUENCIA DE ACIDENTES
onibus | c. simples|c. duplo| reboque | soma dos |todos os tipos | carga
caminhdes | de veiculos | perigosa
92-06/96 |BR-101 1004 |2514 5172 |2164 |10854 33241 77
92-06/96 |BR-116 87 299 891 561 1838 3698 9
92-06/96 |BR-153 16 70 174 169 429 947 2
92-06/96 |BR-158 11 23 31 19 84 245 0
92-06/96 |BR-280 76 254 338 103 771 3903 4
92-06/96 |BR-282 134 {500 593 262 1489 5714 12
92-06/96 [BR-470 228 |658 955 275 2116 9346 12
92-06/96 1556 {4318 8154 3553 |17581 57094 116

Fonte: Policia Rodoviaria Federal
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Tabela 9.6: Densidade demografica dos trechos.

ROD TRECHO Populagio Area (km2) Densidade
Projetada para 1996 demografica
COMECO FIM

BR-282 LAGES SC-438 159616 5297,30 30,13
BR-282 SC-438 SC-425 159616 5297,30 30,13
BR-282 SC-425 SC-427 159616 5297,30 30,13
BR-282 SC-427 SC-430 166514 6362,90 26,17
BR-282 SC-430 B. RETIRO 6898 1065,60 6,47
BR-282| B.RETIRO A. WAGNER 16852 1799,00 9,37
BR-282| A WAGNER RANCHO Q. 12212 1003,60 12,17
BR-282  RANCHO Q. SC-431 6864 598,10 11,48
BR-282 SC-431 A. MORNAS 4606 327,90 14,05
BR-282| A MORNAS |ENT S.AMARO 18970 680,90 27,86
BR-282 | ENT S. AMARO SCT-282 14364 353,00 40,69
SCT282 BR-282 BR-101 84003 322,70 260,31
BR-101 | SC-282/BR-101 FPOLIS 250044 578,60 432,15
BR-101 FPOLIS SC-408 206602 558,80 369,72
BR-101 SC-408 SC-410 40561 302,90 133,91
BR-101 SC-410 SC-411 73388 686,80 106,85
BR-101 SC-411 SC-412 35540 372,70 95,36
BR-101 SC-412 BR-486 246726 714,40 345,36
BR-101 BR-486 SC-470 136843 303,60 450,73
SC-470 BR-101 ITAJAI 136843 303,60 450,73
SC-425 INDIOS 0. COSTA 176916 6513,00 27,16
SC-425 0.COSTA ENT BR-470 17300 1215,70 14,23
BR-470 SC-425 MIRIM DOCE 11760 363,90 32,32
BR-470 | MIRIM DOCE SC-422 11760 363,90 32,32
BR-470 SC-422 P. REDONDO 11760 363,90 32,32
BR-470 | P. REDONDO | T. CENTRAL 20709 465,50 44,49
BR-470 | T. CENTRAL |AGRONOMICA 12308 218,30 56,38
BR-470 | AGRONOMICA | LAURENTINO 7827 184,60 42,40
BR-470 | LAURENTINO | RIO DO SUL 55028 329,10 167,21
BR-470| RIO DO SUL SC-474 371675 2409,60 154,25
SC-470 SC-474 GASPAR 280999 879,60 319,46
SC-470 GASPAR ILHOTA 50965 615,00 82,87
SC-470 ILHOTA BR-101 147004 548,80 267,86

Fonte IBGE



Tabela 9.7 Comparagio das taxas de acidentes com caminhdes utilizando o teste de aproximagio para
ROD TRECHO Tipode | Tipode |[EXT.| TMDA | FA | AC [TAR] A0 | AE | Qui-
Rota via' | (km) | (vei/dia) quadrad
0 ()
COMEGO FIM
BR-282 [LAGES SC-438 RURAL [TIPOA 5| 2381 1489 3| 0,58 47 o] 163,98
BR-282 |SC-438 SC-425 RURAL [TIPO A 7| 1308] 1489 4| 1,06 19| 12] 3,49
BR-282 [SC-425 SC-427 RURAL [TIPO A 43 791 1489 22| 1,76 45! 76| 12,81
BR-282 [SC-427 SC-430 RURAL [TIPOA 28 158 1489 14| 8,81 12| 50| 28,56
BR-282 [SC-430 B.RETIRO |[RURAL [TIPOA 10 518 1489 5] 2,68 11 18] 15,79
BR-282 |B. RETIRO |A WAGNER|RURAL [TIPO A 25 520 1489 13 2,62 6| 44| 33,15
BR-282 |A. WAGNER|RANCHO Q. [RURAL [TIPO A 47 273 1480] 24| 5,09 6] 83 71,79
BR-282 |RANCHO Q. [SC-431 RURAL [TIPOA 16 305 1489 8] 4,56 5| 28] 19,26
BR-282 [SC-431 AGUAS RURAL [TIPO A 10 424 1489 5| 327 19 18] 0,10
MORNAS
BR-282 |[AGUAS ENT RURAL [TIPO A 11 316| 1480 6| 440 21 20 0,10
MORNAS  |S.AMARO
BR-282 |[ENT SCT-282  |RURAL [TIPOA 12| 1417| 1489 6| 0,98 23] 21| 011
S.AMARO
SCT282 [BR-282 BR-101 URBA [TIPOA 10| 1589 17581 18] 3,05 65| 62 0,13
BR-1017 |SC-282/BR- [FPOLIS RURAL [TIPOA 11l 6750] 10854] 57| 2,11| 509] 200] 479,03
101
BR-101 |FPOLIS SC-408 RURAL [TIPOA 14| 11313 10854 73| 1,26] 742] 254] 936,31
BR-101 [SC-408 SC-410 RURAL [TIPO A 12| 9622| 10854 62| 1,48 335 218] 62,99
BR-101 [SC-410 TIJUCAS  [RURAL [TIPO A 19| 7930] 10854 99 1,79] 176] 345 82,74
BR-101 |TIJUCAS [SC-412 RURAL [TIPO A 6| 8170 10854| 31| 1,74 153 109] 17,83
BR-101 [SC-412 BR-486 RURAL [TIPO A 32| 8730 10854 166| 1,63 811 581 91,09
BR-101 |BR-486 SC-470 RURAL [TIPOA o| 10134| 10854] 47| 1,40 149] 163] 1,27
SC-470 |BR-101 ITAJAI RURAL [TIPO A 6| 6253 17581 11| 0,77 39 37 0,08




Tabela 9.8 Comparaggo das taxas de acidentes com caminhdes utilizando o teste de aproximagio para

ROD TRECHO Tipo de[Tipo de[EXT.| TMDA | FA | AC [TAR| A0 [AE[ Qui-
' Rota | Via' |(km) |(vei/dia) quadrado
)
COMECO FIM
BR-282 LAGES SC-438 RURAL[TIPO A 5| 2381| 1489 3] 0,58 47| o 16398
SC-425 INDIOS OTACILIO |RURAL|TIPOA| 33 784[17581] 58| 6,17 214|204 0,44
COSTA
SC-425| OTACILIO ENT BR-470 |RURAL|TIPOA] 25 1041[17581] 44] 4,65 162] 155 0,34
COSTA
BR-470 SC-425 MIRIM DOCE [RURAL|TIPOA|[ 14| 2572| 2116] 19| 1,42 113] 65| 34,53
BR-470| MIRIM DOCE SC-422 RURAL|TIPO A 8 2572[ 2116 11| 1,42] 26| 37 3,48
BR-470 SC-422 P. RED. RURAL|TIPOA] - 3] 2572] 2116 4] 1,42] 26| 14 10,22
BR-470| P. REDONDO | T. CENTRAL |RURAL[TIPOA| 16] 1815] 2116] 21| 2,02 69] 75 0,45
BR-470] T. CENTRAL | AGRONOMICA |RURAL|TIPO A 8] 1868] 2116] 11| 1,96] 38 37 0,01
BR-470 | AGRONOMICA | LAURENTINO |RURAL|TIPO A 2| 1952| 2116 3 1,87 15 o 3,41
BR-470| LAURENTINO | RIODO SUL |[RURAL[TIPO A 8| 1770] 2116] 1] 2,07 111] 37| 144,81
BR-470| RIO D SUL SC-474 RURAL|TIPOA] 90| 2812] 2116] 120 1,30 793|421] 329,22
SC-470 SC-474 GASPAR |RURAL|TIPOA| 20| 4859|17581] 35| 1,00 129] 124 0,27
SC-470| GASPAR ILHOTA RURAL[TIPOA| 14,0 2637{17581 25 1,83] 91| 87 0,19
SC-470 ILHOTA BR-101 RURAL|TIPO A| 16,0 218417581 28| 2,22] 104] 99 0,21
SC-470 BR-101 ITAJAI RURAL[TIPO A 6| 6253[17581] 11] 0,77 39| 37 0,08




Tabela 9.9 Avaliagio de risco para a determinagdo de rotas de materiais perigosos utilizando o métod
FHWA revisado para a rota 1.

ROD TRECHO TAR| P(V/A) [EXT.| TAV| Den z PEQ | PEQ/ | Risco
EXT
COMECO FIM
BR-282 |LAGES SC-438 3,09 0,082 5| 1,27{ 30,13] 0,805 243| 48,51 61,4
BR-282 [SC-438 SC-425 1,06| 0,082 7|/ 0,61{ 30,13] 0,805 340 48,51 29,5
BR-282 |SC-425 SC-427 1,04| 0,082| 43| 3,65/ 30,13| 0,805 2086 48,51 1771
BR-282 |SC-427 SC-430 2,13 0,082 28| 4,89 26,17 0,805 1180] 42,13| 206,0
BR-282 |SC-430 B.RETIRO 0,15, 0,082 10| 0,12| 6,47} 0,805 104| 10,42 1,2
BR-282 |B. RETIRO |A. WAGNER 0,36| 0,082] 25} 0,73} 9,37 0,805 377| 15,08 10,9
BR-282 |A. WAGNER |RANCHO Q. 0,37 0,082 47| 1,41 12,17] 0,805 921; 19,59 27,6
BR-282 |RANCHO Q. |SC-431 0,80 0,082 16| 1,05/ 11,48/ 0,805 296| 18,48 19,4
BR-282 |SC-431 AGUAS 3,27| 0,082 10| 2,68 14,05 0,805 226| 22,62 60,6
MORNAS
BR-282 |AGUAS ENT S.AMARO | 440 0,082f 11| 3,97| 27,86 0,805 493| 4485 1779
MORNAS
BR-282 |ENT SCT-282 0,98/ 0,082 12| 0,96/ 40,69| 0,805 786 65,51 63,1
S.AMARO
SCT282 |BR-282 BR-101 3,05/ 0,055/ 10| 1,68(260,31| 0,805 4191|419,10| 702,1
BR-101 |SC-282/BR- |FPOLIS 537 0,082 11| 4,84]432,15| 0,805 7653|695,77| 3.367,5
101
BR-101 |FPOLIS SC-408 3,67| 0,082 14| 4,21({369,72| 0,805 8334| 595,26; 2.506,0
BR-101 |SC-408 SC-410 2,27| 0,082 12| 2,23|133,91| 0,805 2587| 215,59 4817
BR-101 {SC-410 TIJUCAS 0,91 0,082 19| 1,42[106,85/ 0,805 3269| 172,04 245,0
BR-101 |TIJUCAS SC-412 2,44/ 0,082 6| 1,20{ 95,36/ 0,805 921{ 153,53] 184,5
BR-101 |SC-412 BR-486 2,27| 0,082] 32| 5,96|345,36] 0,805 17793|556,03] 3.315,6
BR-101 |BR-486 SC-470 1,40 0,082 9| 1,03|450,73| 0,805 6531|725,68| 749,7
SC-470 |BR-101 ITAJAI 0,77, 0,082 6| 0,38(450,73| 0,805 4354| 725,68 2749
RISCO TOTAL|12.662,7




Tabela 9.10 Avaliagdo de risco para a determinagdo de rotas de materiais perigosos utilizando ¢
FHWA revisado para a rota 2.

ROD TRECHO TAR[P(V/A)[EXT| TAV | Den | z |PEQ | PEQ/[Rise
(km) EXT
COMECO FIM

BR-282 LAGES SC-438 | 3,009 0,082 5| 1,27 30,13| 0,805 243[ 4851| €
SC-425 NDIOS OTACILIO COSTA| 6,17] 0,082] 33| 16,70] 27,16| 0,805] 1443| 4373] 72
SC-425| OTACILIO COSTA| ENT BR-470 | 4,65 0,082] 25 9,53] 14,23 0,805] 573 22,91] 21
BR-470] ENT BR-470 | AC MIRIM DOCE | 2,46] 0,082] 14| 2,82] 32,32| 0,805] 728] 52,03] 14
BR-470] AC MIRIM DOCE SC-422 1.42] 0082 8| 093 3232 0,805 416 52,03 4
BR-470 SC-422 P. REDONDO |2,64| 0,082] 3| 065 232,32] 0,805 156] 52,03] ¢
BR-470] P. REDONDO T.CENTRAL |2,02] 0,082] 16| 2,65 44,49 0,805] 1146} 71,63] 1¢
BR-470] T.CENTRAL | AGRONOMICA | 1,96 0,082 8| 1,29 56,38] 0,805] 726 90,77] 11
BR-470] AGRONOMICA |AC LAURENTINO|1,87] 0,082] 2| 0,31] 42,40 0,805 137 6826] 2
BR-470] AC LAURENTINO | RIODO SUL | 6,14| 0,082] 8| 4,03] 167,21] 0,805 2154]269,20] 1.0¢
BR-470] RIO DO SUL SC-474 2,45] 0,082] 90| 18,10] 154,25 0,805|22350|248,34] 4.4¢
SC-470 SC-474 GASPAR 1,000 0,082] 20| 1,64] 319,46] 0,805[10287|514,33| 84
SC-470 GASPAR ILHOTA 1,83 0,082] 14,0 2,10 82,87| 0,805 1868[133,42| 2¢
SC-470 ILHOTA BR-101 2,22| 0,082| 16,0 2,91| 267,86 0,805 6900]431,26]1.2¢
SC-470 BR-101 ITAJAI 0.77] 0,082] 6| 0,38] 450,73] 0,805] 4354|725,68] 27

RISCO] 9.8(

TOTAL
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9.1.4 Modelo Aplicado com Dados Tedricos da Realidade Norte-Americana

Neste caso usamos 0 mesmo trecho e os mesmos dados de TMDA, densidade
demografica e freqiéncia de acidentes, apenas empregamos diretamente a TAR obtida
por Douglas (1990). Assim obtemos as Tabela 9.9, para a rota 1, e 910 para a rota 2.

9.1.5 Discussao dos Resultados

Sendo nosso risco populacional uma relagdo entre os fatores numero de
acidentes com vazamento e o nimero de pessoas ao longo do trecho por veiculo e por
quildmetro. Ele exprime o quanto uma populagdo esta exposta a um acidente com
vazamento com veiculo transportando material perigoso.

Este indice de risco é expresso pelo numero de acidentes vezes o nimero de
pessoas por veiculo e por quildmetro, e que de agora em diante sera denominado de
unidade de risco e abreviado por (ur), compara o quanto um determinado trecho oferece
de risco a uma populagio, levando em conta o numero de acidentes com vazamento com
caminhdes transportando produtos perigosos ocorrido no trecho.

Como esse indice depende da extensdo, populagéo envolvida, taxa de acidentes
de cada trecho, fica dificil dizer o quanto ele é seguro. O que podemos avaliar € se o
trecho em questdo oferece menos ou mais risco que outro trecho da malha estudada.

Como alternativa poderiamos estipular uma taxa de acidentes minima para cada
tipo de trecho e comparar com o indice obtido, o que este trabalho néo fez por entender
que sendo o seu objetivo apenas o de propor uma metodologia de comparagdo entre
duas rotas distintas, sem se aprofundar na questdo de quanto um determinado trecho €
mais ou menos seguro que um determinado “padrdo”, e sim compara-lo a outros trechos
da propria malha que os mesmos estdo inseridos.

Apos a aplicagdo da metodologia para ambos os casos, vemos que a diferenca
de risco obtida entre ambos é pequena (31,90 % para o caso brasileiro e 29,55 % para o
caso norte-americano). Isto, deve-se principalmente ao fato das duas alternativas, de
modo geral, apresentarem caracteristicas bastante semelhantes: ambas oferecerem taxas
de riscos bastantes proximas.

O que difere uma da outra s3o trechos que apresentam alta taxa de risco,
chegando em alguns casos a 30 % do risco total, como por exemplo os trechos da rota 1:
entre SC-282 e Florianopolis (3.367,52 ur), Florianopolis e SC-408 (2.506,06 ur), SC-
412 e BR-486 (3.315,69 ur).

Ja a rota 2 apresenta poucos trechos com valores altos. O unico que se sobressai
é o trecho entre Rio do Sul e SC-474 com risco de 4.495,26 ur, o que representa 45,87
% do risco total da rota 2 (9.800,12 ur)



Tabela 9.11 Comparagdo das taxas de acidentes com caminhdes utilizando o teste de aproximagdo pa
tedricos em condi¢des norte-americanas para a rota 1

ROD TRECHO Tipo de [Tipode|EXT| TMDA |TAR| A0 [AE| X2 |[x
Rota Via' |(km)| (vei/dia)
COMEGO FIM
BR-282 [LAGES SC-438 RURAL [TIPOA| 5 2381 1,73] 47| 26/ 16,26
BR-282 [SC-438 SC-425 RURAL |[TIPOA| 7 1308 1,73] 19| 20| 0,07
BR-282 [SC-425 SC-427 RURAL [TIPOA| 43 791 1,73] 45| 75 12,11
BR-282 [SC-427 SC-430 RURAL [TIPOA| 28 158] 1,73] 12| 10| 0,52
BR-282 [SC-430 B. RETIRO RURAL [TIPOA| 10 518] 1,73 1| 11 9,54
BR-282 [B. RETIRO A.WAGNER |RURAL |[TIPOA| 25 529 1,73 6| 29 18,46
BR-282 |A. WAGNER RANCHO Q. |RURAL [TIPOA| 47 273 1,73 6| 28] 17,62
BR-282 |RANCHO Q. SC-431 RURAL [TIPOA| 16 305} 1,73 50 11 3,09
BR-282 [SC-431 AGUAS M. RURAL [TIPOA| 10 424 1,73] 19 9] 9,95
BR-282 |AGUAS MORNA [ENT S.AMARO [RURAL [TIPOA| 11 316 1,73 21| 8| 22,92
BR-282 [ENT S AMARO [SCT-282 RURAL [TIPOA| 12 1417} 1,73] 23] 38] 5,78
SCT282 [BR-282 BR-101 URBANO [TIPOA| 10 1589| 4,23 65| 86| 521
BR-101 |SC-282/BR-101 [FPOLIS RURAL [TIPOA| 11 6750] 173 509| 164| 724,85
BR-101 |FPOLIS SC-408 RURAL |[TIPOA| 14| 11313| 1,73] 742|350 438,94
BR-101 [SC-408 SC-410 RURAL |[TIPOA]| 12 0622] 1.73] 335[255| 24,96
BR-101 {SC-410 TIJUCAS- RURAL [TIPOA| 19] 7930] 1.73] 176|333] 74,01
BR-101 |TIJUCAS- SC-412 RURAL [TIPOA| 6] 8170] 1.73] 153[108] 18,41
BR-101 [SC-412 BR-486 RURAL [TIPOA| 32 8730 1.73] 811|617] 60,72
BR-101 |BR-486 SC-470 RURAL [TIPOA[ 9] 10134] 1.73] 149[202] 13,71
SC-470 [BR-101 ITAJAI RURAL [TIPOA| 6] 6253] 1,73] 39| 83] 2345




Tabela 9.12 Comparagio das taxas de acidentes com caminhdes utilizando o teste de aproximagdo pa

tedricos em condigdes norte-americanas para a rota 2

ROD TRECHO Tipode | Tipode |EXT{ TMDA | TAR| A0 | AE X2 [x2
Rota Via' |(km)]|(vei/dia)
COMECO FiM

BR-282 [LAGES SC-438 RURAL [TIPO A 5 2381 1.73 47| 26 16,26
SC-425 {INDIOS OTACILIO COS |RURAL |TIPO A 33 784 1.73| 214| 57{ 427,37
SC-425 |OTACILIO COS |ENT BR-470 RURAL [TIPO A 25 1041 1.73| 162] 58| 188,86
BR-470 |SC-425 MIRIMDOCE |RURAL |TIPOA 14 2572 1.73| 113| 80 14,04
BR-470 |MIRIMDOCE |SC-422 RURAL |TIPO A 8 2572 1.73 26| 45 8,34
BR-470 [SC-422 P.REDONDO |RURAL (TIPO A 3 2572| 1.73 261 17 4,70
BR-470 |P. REDONDO |T.CENTRAL RURAL [TIPO A 16 1815| 1,73 69| 64 0,36] |
BR-470 |T. CENTRAL AGRONOMICA |RURAL |TIPOA 8 1868| 1,73 38| 33 0,75 1
BR-470 [AGRONOMICA [LAURENTINO [RURAL |TIPOA 2 1952| 1,731 - 15| 9 4,71
BR-470 [LAURENTINO (RIO DO SUL RURAL |TIPO A 8 17701 1,73] 111] 31} 202,98
BR-470 |RIO DO SUL SC-474 RURAL |TIPO A 90 2812| 1,73| 793|559| 97,62
SC-470 |SC-474 GASPAR RURAL [TIPO A 20 4859 1,73 129|215| 33,94
SC-470 |GASPAR ILHOTA RURAL |TIPOA | 14,0 2637| 1,73 91| 82 0,99 |
SC-470 |ILHOTA BR-101 RURAL |[TIPOA | 16,0 2184 1,73| 104| 77 8,95
SC-470 {BR-101 ITAJAI RURAL [TIPO A 6 6253} 1,73 39| 83| 23,45




Tabela 9.13: Avaliagio de risco para a determinagéo de rotas de materiais perigosos utilizando o
FHWA revisado para os dados tedricos em condigdes norte-americanas, para a rota 1.

RGD TRECHO TAR |P(V/A)|EXT.|TAV| Den z | PEQ | PEQ/
EXT
COMECO FIM

BR-282 (LAGES SC-438 3,09 0,086 5{ 1,33] 30,13/0,805] 243| 48,51
BR-282 [|SC-438 SC-425 1,73| 0,086 7| 1,04/ 30,13{0,805] 340} 48,51
BR-282 |SC-425 SC-427 1,04| 0,086 43| 3,83| 30,13/0,805/ 2086 48,51
BR-282 |SC-427 SC-430 1,73| 0,086 28| 4,17| 26,17/0,805] 1180{ 42,13
BR-282 |SC-430 B. RETIRO 0,15 0,086/ 10| 0,13| 6,47/0,805] 104| 10,42
BR-282 |B. RETIRO A. WAGNER 0,36 0,086/ 25/ 0,76/ 9,37/0,805 377| 15,08
BR-282 |A. WAGNER RANCHO Q. 0,37| 0,086/ 47| 1,48 12,17/0,805 921] 19,59
BR-282 |RANCHO Q. SC-431 1,73| 0,086] 16| 2,38| 11,48/0,805 296 18,48
BR-282 [SC-431 AGUAS MORNAS 3,51 0,086] 10| 3,02 14,05/0,805 226| 22,62
BR-282 |AGUAS MORNAS [ENT S.AMARO 472| 0,086 11| 4,46 27,86(0,805] 493 44,85
BR-282 |[ENT S.AMARO SCT-282 1,05/ 0,086] 12| 1,09] 40,69|0,805] 786 65,51
SCT282 |BR-282 BR-101 3,19| 0,069 10| 2,20{260,31/0,805{ 4191| 419,10
BR-101 |SC-282/BR-101 FPOLIS 5,37| 0,086/ 11| 5,08] 432,15/0,805{ 7653 695,77
BR-101 |FPOLIS SC-408 3,67 0,086 14| 4,42| 369,72/0,805] 8334| 595,26
BR-101 |SC-408 SC-410 2,27| 0,086 12| 2,34/ 133,91{0,805] 2587| 215,59
BR-101 [SC-410 TIJUCAS- 0,91 0,086 19| 1,49| 106,850,805 3269| 172,04
BR-101 |TIJUCAS SC-412 2,44| 0,086 6| 1,26| 9536/0,805| 921] 153,53
BR-101 (SC-412 BR-486 2,27| 0,086] 32| 6,25| 345,36|0,805| 17793| 556,03
BR-101 |BR-486 SC-470 1,28/ 0,086 9| 0,99 450,73|0,805] 6531| 725,68
SC-470 {BR-101 ITAJAI 0,81 0,086 6| 0,42| 450,73{0,805| 4354| 725,68
RISCO

TOTAL




Tabela 9.14: Avaliagio de risco para a determinagio de rotas de materiais perigosos utilizandc

FHWA revisado para os dados teéricos em condi¢des norte-americanas, para a rota 2.

ROD TRECHO TAR[P(V/A)[EXT| TAV | Den | z | PEQ | PEQ/

EXT

COMECO FIM

BR-282 |LAGES SC-438 300 0,086] 5| 1,33 30,13 0,805] 243] 485
SC-425 |INDIOS OTACILIO COSTA | 6,46| 0,086] 33| 18,33 27,16 0,805 1443] 437
SC-425 |OTACILIO COSTA |ENT BR-470 4,86] 0,086] 25| 10,46] 14,23] 0,805 573 22,9
BR-470 |ENT BR-470 AC MIRIMDOCE | 2,46| 0,086] 14| 2,96| 32,32] 0,805] 728 520
BR-470 |AC MIRIM DOCE |SC-422 0,99] 0,086] 8| 068 32,32] 0,805 416] 52,0
BR-470 |SC-422 P. REDONDO 2,64] 0,086] 3| 068 32,32 0,805 156] 52,0
BR-470 |P. REDONDO T. CENTRAL 1,73 0,086] 16| 2,38| 44,49] 0,805 1146] 716
BR-470 |T. CENTRAL AGRONOMICA 1,73 0,086] 8| 1,19] 56,38 0,805 726 90,7
BR-470 |AGRONOMICA  |AC LAURENTINO | 3,01] 0,086] 2| 0,52] 4240] 0,805 137] 682
BR-470 |AC LAURENTINO |RIO DO SUL 6,14] 0,086] 8| 4.22| 167,21] 0,805] 2154] 2692
BR-470 |RIO DO SUL SC-474 2,45/ 0,086] 90| 18,98 154,25] 0,805 22350 2483
SC-470 [SC-474 GASPAR 1,04] 0,086] 20| 1,79] 319,46] 0,805 10287 514,3
SC-470 |GASPAR ILHOTA 1,73 0,086[14,0] 2,08] 82,87] 0,805 1868 1334
SC-470 |ILHOTA BR-101 2,32 0,086]16,0] 3,19 267,86 0,805] 6900 4312
SC-470 |BR-101 ITAJA] 0,81] 0,086 6| 0,42 450,73| 0,805] 4354] 7256

RISC(

TOTA
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A distribui¢do da populagdo das duas rotas apresentam picos muito elevados, em alguns casos
como a distribui¢do da populagdo em volta da rodovia BR-101 e na BR-470.

Os acidentes com vazamento nas duas rotas tém uma estreita relagdo com o
estado de conservagdo das rodovias, pois é dbvio que o numero de acidentes com
veiculos aumenta devido a ma conservagdo da estrada, aumentando também a taxa de
acidentes com vazamento de produtos perigosos.

Logo, para ambos os casos, o brasileiro e o tedrico norte-americano, 0s
resultados apontam como melhor alternativa a rota 2. Por isso a rota 2 seria a preferida
se fatores qualitativos e subjetivos ndo afetassem a escolha. Outros fatores como :
populagdes especiais, propriedades especiais, e capacidades de atendimento a
emergéncias, também poderiam afetar a escolha.

Outro critério a ser levado em consideragdo poderia ser a extensdo total das
rotas; o que deixaria a rota 2 em melhor posi¢do ja que a mesma possui 268 km contra
333 km da rota 1.

Outro fator a favor da rota 2 é que seu maior trecho (Rio do Sul - SC-474),
90 km, possui menor risco ( 4.495,26 ur), proporcionalmente aos trechos de maior risco
da rota 1 somados em extensdo, ou seja: . SC-282 - Florianopolis (3.367,52 ur e 11 km),
Floriano6polis - SC-408 (2.506,06 ur e 14 km), SC-412 - BR-486 (3.315,69 ur e 32 km).
Em outras palavras, podemos dizer que esse trecho da rota 2, expde menos pessoas
numa extensao maior que os outros trechos, da rota 1, numa extensdo menor.



10. CONCLUSOES

Os estudos desenvolvidos mostraram que a metodologia pode ser aplicada tanto
na escolha de alternativas de rotas para o transporte de produtos perigosos como para

qualquer outro tipo de carga, ja que leva em conta fatores que podem ser adaptados
conforme o caso.

Tais fatores sdo:

1 - Taxa de acidentes com veiculos, que podem ser obtidos globalizados e
particularizados conforme o caso.

2 - Volumes de trafegos de veiculos, que podem ser direcionados também
conforme o caso que se queira estudar.

3 - A analise de risco populacional oferece uma importante ferramenta de
decisdo.

Os resultados obtidos na presente pesquisa de campo permitem concluir que:

¢ Entre as duas alternativas de rotas para o transporte de produtos perigosos na
malha localizada em Santa Catarina e escolhida para a aplicagdo da metodologia, que o
transporte efetuado de Lages a Itajai é realizdo com menor risco pela malha que
contempla as rodovias SC-425, BR-470 e a rodovia SC-470, ou seja a alternativa
denominada rota 2.

¢ A rota 2 apresenta maior uniformidade do risco por quildmetro de rodovia ja
que apenas um trecho, (Rio do Sul - SC-474, 90 km) ultrapassou 40 % do risco total.

e Pode-se avaliar e comparar os risco apenas entre os trechos das rodovias
estudadas, pois nido foi definido pela metodologia um valor de risco padrdo que
permitisse assim avaliar o quanto o valor encontrado para cada trecho difere desse
padrio.

e A aplicagdo da metodologia € aplicavel para a escolha de qualquer carga ja
que ¢ apenas requerido a taxa de acidentes com veiculos que transportam a referida
carga.
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11. RECOMENDACOES

Dados os resultados e conclusdes obtidos no presente trabalho, apresentamos
algumas recomendagdes:

Tendo em vista as dificuldades encontradas no levantamento de dados para a
pesquisa de campo, sugerimos o continuo estudo de volumes de trafego, acidentes,
quantidade transportada de materiais perigosos no estado, avaliagdes de possiveis
situagdes emergenciais, etc.

Considerando que Santa Catarina é um grande corredor, uma via de
escoamento, de produtos que se originam em outros estados e paises, o sucesso do
trabalho desenvolvido pelas equipes de atendimento a emergéncias, requer uma maior
interagdo e modernizagdo destas equipes e, por parte do governo, uma boa e continua
fiscalizagdo.

Dado ao fato também de nosso Estado ser um importante elo de integragdo do
recente Mercosul, necessitamos de uma legislagdo internacional para a fiscalizagdo de
veiculos de outros paises que trafegam em nosso Estado

Para um maior conhecimento do grau de risco que nossas rodovias apresentam,
¢ necessario que sejam incentivados estudos em nossas universidades, orgdos de pesquisa
e outros interessados na qualidade do transporte de produtos perigosos

Para que seja possivel a comparagdo quanto ao grau oferecido por uma
determinada rodovia, é necessario um estudo para se determinar um valor que possa
servir de padrdo, e assim determinar realmente o quanto nossas rodovias sdo seguras.
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