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RESUMO

O objetivo deste artigo é propor um método para a avaliacdo do risco potencial de acidentes no transporte de
produtos perigosos em trechos especificos de rodovias. O risco é definido como a combinagdo entre a
probabilidade potencial de ocorrer o acidente e a gravidade do dano causado. A abordagem por Revisdo de
Seguranca Viaria em Vias Existentes possibilita estimar a probabilidade potencial em trechos curtos de rodovias.
A gravidade das consequéncias é estimada considerando: o perigo inerente ao tipo de acidente rodoviario
(imobilizagdo do veiculo, danos estruturais, vazamento, incéndio e/ou explosdo); as caracteristicas dos produtos
quimicos transportados (inflamabilidade, toxicidade, reatividade e/ou grau de oxidacdo); e as vulnerabilidades do
entorno da rodovia (ambiental e/ou populacional). A analise de risco é aplicada na identificacdo de trechos
criticos da rodovia BR-101, entre os municipios de Osorio e Torres (RS), para o planejamento de acles de
emergéncia em resposta a acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos.

ABSTRACT

The aim of this paper is to propose a method for the evaluation of the potential risk of accidents associated with
the transportation of hazardous goods on highways. Risk is defined as the combination of the probability of the
occurrence of an accident and the gravity of the damage. The approach by Road Safety Reviews on Existing
Roads makes it possible to estimate potential in short stretches of highways. The issue of licenses is considering:
the danger inherent in the type of road risk (vehicle immobilization, structural damage, leakage, fire and/or
explosion); as transported chemicals (flammability, toxicity, reactivity and/or degree of oxidation); and
vulnerabilities of the surrounding environment (environmental and/or population). The risk analysis is used to
identify critical sections of the highway BR-101, between the municipalities of Osério and Torres (RS), for the
planning of emergency actions in response to accidents in the transport of hazardous products by road.

1. INTRODUCAO

Com o crescimento da economia e da populac¢do em todo o mundo ha o aumento da utilizacdo
de produtos perigosos. Consequentemente ocorre uma grande movimentacdo de produtos
perigosos pelos diversos modos de transporte. No Brasil, 0 modo de transporte predominante
€ o rodoviario. De acordo com a pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT, 2011), o modo rodovidrio de transporte de cargas possui a maior
participacdo (61,1%). No estado do Rio Grande do Sul é ainda mais forte a predominéancia do
modo de transporte rodoviario. Segundo o Plano Estadual de Logistica e Transportes do Rio
Grande do Sul — PELT-RS (RIO GRANDE DO SUL, 2014), o rodoviario é responsavel por
88% dos deslocamentos de carga. Quanto a acidentalidade, envolvendo carga perigosas, no
periodo entre 2006 e 2014, foram registrados 4.713 (quatro mil, setecentos e treze) eventos
caracterizados como acidentes ambientais, pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA (2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015).
A maior parte dos acidentes ambientais registrados pelo IBAMA, cerca de 30 %, ocorreu em
rodovias. A partir dessas informacgfes, é evidente a importancia do modo rodoviario no
transporte de cargas no Brasil e, ainda, com maior énfase no estado do Rio Grande do Sul,
onde se destaca como o modo de transporte mais utilizado. Por essa razdo a ocorréncia de
acidentes com produtos perigosos no modo rodoviario merece uma especial atencdo. Embora
a probabilidade de um acidente com produtos perigosos ocorrer seja baixa, as consequéncias
desse acidente geralmente sdo graves: muitas vitimas; danos ao ambiente e a infraestruturas;
além da perda econémica (Zografos e Androutsopoulos, 2008; Bersani et al. ,2010; Kazantzi
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et al., 2011; Garbolino et al., 2013; Mingarro, 2015). Cabe acrescentar que a natureza e a
quantidade dos produtos transportados e envolvidos no acidente podem gerar diversos efeitos
fisico-quimicos (fluxo térmico, sobre pressédo, efeitos toxicos, radioldgicos e corrosivos, etc.).
O cenario torna-se ainda mais complexo devido a multiplicidade de rotas de circulagédo
(rodovias, nacionais, locais, etc.) e as multiplas causas de acidentes (técnicos, organizacionais,
humanos, naturais). Logo todos esses fatores tornam dificil a definicdo de planos de
emergéncia especificos e indicam a necessidade de métodos preditivos para a avaliagdo do
nivel de risco dessas atividades de transporte (Tena-Chollet et al., 2013). Uma questdo
importante nas discussGes publicas, e nos esforcos de pesquisa, é a identificacdo e o
estabelecimento de sistemas integrados de gerenciamento de seguranca para mitigar o risco
inerente ao transporte de produtos perigosos (Zografos e Androutsopoulos, 2008). Neste
contexto, o0 objetivo do artigo é propor um método para a avaliacdo do risco potencial de
acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos, em trechos especificos de rodovias,
gue possa auxiliar os gestores de rodovias no planejamento de acdes de melhoria da seguranca
viaria e de resposta a emergéncias. Este artigo esta organizado em 5 secdes, incluindo esta
introducdo. A secdo 2 apresenta a sustentacdo tedrica deste estudo. Na secdo 3 é apresentada a
metodologia adotada na pesquisa. Os resultados obtidos s@o apresentados e discutidos na
secdo 4. A secdo 5 apresenta as consideracdes finais.

2. REFERENCIAL TEORICO

O problema de identificar riscos potenciais e suas consequéncias no transporte de produtos
perigosos tem sido uma grande preocupacdo e amplamente reconhecida por muitos
pesquisadores, 6rgdos governamentais e publico em geral, como uma das principais questdes
do campo mais amplo de seguranca do transporte (Kazantzi et al., 2011). Gerenciar o risco
para reduzir os potenciais impactos negativos do transporte de produtos perigosos € uma
tarefa importante para a comunidade, 0 governo, os produtores e os expedidores de produtos
perigosos. Por esta razdo varios sistemas foram desenvolvidos para suporte a decisao ao longo
das ultimas décadas (Torretta et al., 2017). Um exemplo de implantacdo de acdo de
emergéncia integradora é dado por Giacone et al. (2016), que apresentam o projeto PTA-
DESTINATION, criado pelo Programa Operacional para a Cooperagdo Transfronteirica entre
a Itdlia e a Suica (2007-2013). O principal resultado deste projeto foi a definicdo de um
modelo de anélise de risco no transporte rodoviario de produtos perigosos, que resultou no
desenvolvimento de um sistema de informagdo compartilhado chamado GIIS (Global
Integrated Information System). O GIIS inclui dados ambientais, territoriais e técnicos
relevantes para atender as necessidades das autoridades locais e das partes interessadas
(privadas). Um dos objetivos do projeto PTA-DESTINATION foi o de implementar algumas
aplicacdes mdveis para a visualizacdo de mapas de risco do transporte de produtos perigosos e
a avaliagdo das areas de danos, em caso de acidente, com o intuito de apoiar a avaliagdo e o
gerenciamento de emergéncias.

O conceito de Risco (R) foi definido pelo Departamento dos Transportes dos EUA (US DOT,
1994) como o produto da gravidade de um potencial dano (G) e a probabilidade de ocorréncia
de um acidente (P). A partir deste tradicional conceito de risco, Martinez-Alegria et al. (2003)
desenvolveram a base da metodologia que sera utilizada neste estudo. Este método baseou-se
em dados estatisticos de acidentes, de densidade de trafego total, de densidade de trafego
especifica para veiculos que transportam produtos perigosos, e de classificagdes de
vulnerabilidade para elementos ambientais e populacionais, em relacdo a diferentes tipos de
produtos perigosos. A equacao 1 expressa esta definicéo:
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emque R: risco potencial de acidentes;
P: probabilidade de ocorréncia de um acidente; e
G: gravidade potencial do dano.

O modelo conceitual de risco de Martinez-Alegria et al. (2003) definiu que a gravidade de um
potencial dano (G) pode ser considerada multidimensional e é condicionada principalmente
pelo perigo intrinseco associado ao tipo de acidente (Pe), pelo dano inerente potencial (Hng)
relacionado ao tipo de produto perigoso transportado e pela vulnerabilidade (V) do meio
ambiente onde o acidente pode ocorrer. O Pe € 0 perigo implicito a um acidente, que depende
do envolvimento ou ndo de vazamento da substancia transportada e, da ocorréncia de incéndio
elou explosdo. O Hng é 0 dano potencial inerente a um produto, o qual depende de
propriedades como a inflamabilidade, a reatividade, a toxicidade, a corrosdo e a oxidagdo. A
vulnerabilidade (V), por sua vez, resulta da soma da vulnerabilidade ambiental (Va) e da
vulnerabilidade populacional (Vp). A V, representa uma série de fatores de vulnerabilidade
populacional. A Va representa uma serie de fatores de vulnerabilidade ambiental. As seguintes
equacOes expressam estas definicoes:

G=Px(Hyy+V) (2)

G =P, X (Hpy+Vo+ V) (3)
R=Px(Px (Hyy+V)) (@)
R=Px(P.x (Hyg+Vo+V,)) (5)

emque R: risco potencial de acidentes;
P: probabilidade de ocorréncia de um acidente;
G: gravidade potencial do dano;
Pe:  perigo intrinseco associado ao tipo de acidente;
Hng: dano inerente potencial devido ao tipo de produto perigoso transportado;
V: wvulnerabilidade;
Va:  vulnerabilidade ambiental; e
Vp:  vulnerabilidade populacional.

Vaérios estudos foram realizados por diversos pesquisadores, baseados na metodologia criada
por Martinez-Alegria et al. (2003), cujas adequacOes foram propostas para possibilitar a sua
utilizacdo em diferentes cenarios. O modelo foi utilizado diretamente nas pesquisas de Arranz
Zazo (2013); Cordeiro et al. (2016); Fernandez (2014); Martinez-Alegria (2005); Matias et al.
(2007); Mingarro (2015); Pedro (2006); Pedro e Costa (2009); Silva (2007) e Taboada et al.
(2006). Diversos autores de estudos de analises de risco, no transporte rodoviario de produtos
perigosos, fizeram muitas consideracgdes a respeito das dificuldades encontradas para estimar
a probabilidade de ocorréncia de acidentes (Martinez-Alegria et al., 2003; Bubbico et al.,
2006; Taboada et al., 2006; Matias et al.,2007; Bersani et al.,2010; Kazantzi et al., 2011,
Cordeiro, 2016; Mannering e Bhat, 2014; Tinoco et al., 2016), conforme os exemplos
apresentados a seguir. Para Taboada et al. (2006) seria excessivamente arbitrario, ou mesmo
desnecessariamente restritivo, propor um modelo paramétrico para calcular a probabilidade de
acidente conforme o modelo de Martinez-Alegria et al. (2003), devido a existéncia de um
grande numero de varidveis para determinar a probabilidade de um acidente, ao longo de um
trecho especifico de estrada. Além disso, Taboada et al. (2006) enfatizam que ndo existem
dados estatisticos disponiveis que permitam uma estimativa automatica da probabilidade de
ocorréncia de um acidente em trechos mais curtos de estradas. Para possibilitar a aplicacdo
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das técnicas de reducdo de dimensionalidade aos fatores probabilidade e gravidade, de forma
a simplificar o problema, Taboada et al. (2006) propuseram a construcao de uma modelagem
que leva em consideracdo a avaliacdo de risco por especialistas para um conjunto de trechos
previamente selecionados. Desta forma, esses autores apresentam um modelo de anéalise do
risco associado a um acidente, envolvendo o transporte de produtos perigosos ao longo de um
determinado trecho de rodovia. O modelo compreende a combinagdo de elementos do modelo
conceitual de Martinez-Alegria et al. (2003), com fatores especificos que, na opinido de
especialistas, afetam o risco em determinados trechos de rodovia. Neste estudo foram
identificados fatores de probabilidade e fatores de vulnerabilidade. A pesquisa realizada
posteriormente por Matias et al. (2007), seguindo 0 mesmo modelo de Taboada et al. (2006),
utilizou fatores para determinar o impacto de um acidente em trechos especificos de uma
estrada, identificados como fatores de probabilidade e de gravidade. Uma alternativa
apresentada no estudo de Tinoco et al. (2016), para possibilitar a anélise da seguranga na
auséncia de registros adequados de historico de acidentes, € a utilizacdo da revisdo de
seguranca Viaria para avaliar o potencial de ocorréncia de acidentes em rodovias. Segundo
Schopf e Nodari (2007), a revisdo de seguranca viaria é também denominada atualmente
como auditoria de seguranca em vias em operacdo. Trata-se de um método que visa a
identificar as deficiéncias de seguranca de uma via em operacdo, com o auxilio de listas de
verificagdo. A revisdo de seguranca viaria utilizada para a avaliagdo do risco viario potencial
de segmentos rodoviarios baseou-se no modelo proposto por Nodari (2003). O método
considerou 34 caracteristicas em cada quildmetro do trecho da rodovia estudada, onde o Risco
Viario (RV) foi obtido pelo produto entre os pesos estimados para as caracteristicas viarias e
as notas atribuidas em inspec¢es em campo. Um diferencial importante a ser destacado no
estudo realizado por Tinoco, Nodari e Pereira (2016), € que a analise multicritérios em termos
de probabilidade de ocorréncia de acidentes rodoviarios no transporte de produtos perigosos,
ndo estd baseada em dados histéricos. A abordagem diferenciada é pertinente, devido a baixa
frequéncia dos acidentes rodoviarios no transporte de produtos perigosos do trecho da rodovia
em estudo. O que demandaria periodos muito longos de registros para a identificagdo de
pontos criticos (acidentes por causas especificas, ndo devido ao acaso), com um nivel razoavel
de significancia. Além disso, 0s acidentes sdo eventos altamente influenciados pelo acaso, e
os dados historicos se tornariam obsoletos a cada atualizacéo que fosse realizada na rodovia.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método de trabalho foi estruturado nas seguintes etapas: (i) identificagdo dos principais
fatores que influenciam o risco potencial de acidentes no transporte de produtos perigosos; (ii)
elaboracdo de um método de analise de risco que considere os principais fatores identificados;
(iii) obtencdo de informacbes para a ponderacdo destes fatores (documentos técnicos,
levantamentos de campo e analise de mapas); (iv) elaboracdo de mapas e tabelas que
sintetizam os resultados da andlise de risco; (v) analise dos resultados. O estudo foi aplicado
na Rodovia BR-101, entre os municipios de Osorio e Torres (RS). De acordo com Milanez
(2015), em recente estudo publicado sobre a situacédo dos transportes de carga no Rio Grande
do Sul para o Departamento de Planejamento Governamental (DEPLAN-RS), o tronco
Rodoviario BR-101/BR-290 se constitui na principal rota de transportes da América do Sul,
porque atende regides que respondem por grande parte do PIB do continente. Tinoco et al.
(2016) afirmam ainda que este trecho, desta rodovia federal, tem grande importancia, porque
serve de ligacdo com outros paises do Mercosul e tem um grande tr&fego de produtos
perigosos. Analisando a evolugdo das pesquisas baseadas no modelo conceitual, proposto por
Martinez-Alegria et al. (2003), e em estudos de analise de risco no transporte rodoviario de

Aspectos Econdmicos Sociais Politicos e Ambientais do Transporte

Transporte e Meio Ambiente | 0521



anpet

32° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET

Gramado, 04 de Novembro a 07 de Novembro de 2018 X sszEET
@8 GravaDo-Rs

produtos perigosos, observa-se que algumas premissas se consolidaram. O risco potencial de
um acidente no transporte de produtos perigosos pode ser estimado a partir da probabilidade
de ocorrer um acidente desta natureza e da gravidade das consequéncias deste acidente. Entéo,
a partir do conceito de risco potencial, no presente estudo foram desenvolvidas formas para
ponderar os diversos fatores que interferem na avaliagdo deste risco potencial, 0os quais sdo
explicitados no decorrer desta se¢do do artigo. O método foi elaborado para ser aplicado em
trechos de rodovias, visando a identificagdo de segmentos criticos. Desta forma, calcula-se o
risco potencial de acidentes utilizando-se a Equacéo 5, apresentada no Referencial Tedrico.

A probabilidade potencial (P) de ocorrer um acidente no transporte de produtos perigosos em
segmentos rodoviarios pode ser estimada com base em fatores ou variaveis, que consideram
as caracteristicas fisicas das rodovias. Esta probabilidade potencial (P) pode ser obtida pela
Revisdo de Seguranca Viaria (RSV) de cada segmento da rodovia. O indice obtido desta
forma foi denominado indice de Seguranca Potencial (ISP), por Nodari (2003), e indice de
Risco Viario (IRV), por Tinoco et al. (2016). A partir destes conceitos atribuiu-se a
probabilidade potencial de acidentes, um indice obtido por revisdo de seguranca vidria.
Utilizando um procedimento padronizado de coleta de dados em campo, 0 método considerou
34 caracteristicas em cada quilémetro do trecho da rodovia estudada, onde o Risco Viario
(RV) foi obtido pelo produto entre os pesos estimados para as caracteristicas viarias e as notas
atribuidas em inspecGes em campo. Foram consideradas nove macrocategorias, conforme
apresentado na Tabela 1 (Tinoco et al., 2016).

Tabela 1: Macrocategorias e caracteristicas que compdem o Risco Viario

Macrocategorias ~ Caracteristicas Macrocategorias  Caracteristicas
Superficie do 1 Buracos na pista Elementos 19 Suavizagdo de rampas
pavimento 2 Resisténcia a derrapagem longitudinais 20 Oportunidades de ultrapassagem
3 Formagdo de espelhos d'agua 21 Disténcias de visibilidade
4 Eliminacéo de cascalho solto na pista Elementos da 22 Larguras das faixas e acostamentos
5 Desnivel entre faixa de trafego e secdo transversal 23 Pavimentag8o dos acostamentos
acostamento 24 Taludes laterais suaves
Curvas 6 Suavizacdo de curvas horizontais 25 Largura da faixa e acostamentos em
7 Adocdo de superlargura pontes
8 Adocéo de superelevagio Usuarios 26 Trafego de ciclistas/pedestres
9 Incidéncia de curvas vulneraveis 27 Travessias para pedestres
10 Combinag&o entre alinhamento Laterais da via 28 Presenca de elementos perigosos na
horizontal e vertical lateral da via
Intersecdes / 11 Faixas adicionais e canaliza¢des 29 Acessos a propriedade e comércio
acessos 12 lluminagao artificial nas intersecdes lindeiro
Sinalizagdes 13 Linhas demarcadoras das faixas de 30 Localizagdo e layout de pontos de
vertical e rolamento oOnibus
horizontal 14 Uso de tachas refletivas nas linhas, ~ Elementos gerais 31 Quantidade de outdoors comerciais
15 Credibilidade da sinalizac&o vertical 32 Transicdo entre ambientes
e horizontal rural/urbano
16 Quantidade adequada de placas de 33 Compatibilidade entre velocidade
sinalizacéo regulamentada e diretriz
17 Uso de balizadores, 34 Protecéo contra a invasdo de animais
18 Legibilidade e conspicuidade da de grande porte

sinalizacdo vertical

O perigo é definido como um evento que tem potencial de causar danos, sendo assim esta
associado com o tipo de acidente, que é baseado nas possiveis consequéncias. Na pesquisa de
Martinez-Alegria et al. (2003) sdo apresentados valores para a determinacdo do perigo em
funcéo do tipo de acidente (Tabela 2). Os valores para cada tipo de acidente estéo entre 1 e 6,
na escala de menor para maior gravidade do acidente.
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Tabela 2: Valores atribuidos ao perigo intrinseco ao tipo de acidente rodoviario (Pe)

&

Tipo de acidente

Valor do Pe

1 - Acidente que impossibilita o veiculo em continuar seu trajeto, sem nenhum dano ao tanque.

2 - Tanque danificado, mas ndo ha vazamento do produto.

3 - Tanque danificado e ocorre 0 vazamento do produto.

4 - Tanque danificado e o produto derramado estd em chamas.
5 - Explosdo do produto.
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Martinez-Alegria et al. (2003) relacionaram o potencial de dano inerente (Hng) as
caracteristicas agressivas intrinsecas de cada produto perigoso, causadoras de impactos
negativos, em caso de acidentes. Assim, criaram 4 grupos de caracteristicas: inflamabilidade,
toxicidade/corrosao, reatividade e grau de oxidacdo. Para cada uma destas caracteristicas foi
criada uma escala para mensurar o potencial de dano e foi atribuida uma pontuacéo, conforme
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: indices de classificagdo por caracteristicas de produtos quimicos perigosos

Inflamabilidade Hi Toxicidade H: Reatividade Hr Grau de Oxidacdo Hgo
N&o inflamavel: o ma- 0 Perigo minimo. 0 Né&o reage 0 Né&o comburente ou mo- 0
terial ndo queima derada contribuicdo de
oxigénio para inflamar
materiais combustiveis
nas proximidades.
Pode inflamar outros 1 Perigos decorrentes de 1 Estavel, mas torna-se 1 Comburente muito po- 1
materiais combustiveis fumos, vapores liberados instavel com o aqueci- deroso: reage de forma
e/ou liberar gases in- durante a decomposicdo mento. Os recipientes violenta ou explosiva
flamaveis durante a re- do material. Materiais podem explodir quando com muitos materiais.
acdo. com baixa radiagao. aquecidos.
Precisa ser pré-aque- 2 Moderadamente perigoso: 2 Possiveis mudangas qui- 2
cido para queimar, queimaduras, irritacdo. micas violentas a altas
pode arder, mas néo Materiais  com  nivel temperaturas.
explodira facilmente. moderado de radiag&o. Polimerizacdo explosiva
com o aquecimento.
Pode queimar rapida- 3 Muito perigoso: pode 3 Reagdo explosiva a fonte 3
mente e/ou inflamar produzir lesGes graves. iniciadora, a alta tempe-
fazendo contato com o Materiais radioativos que ratura  ambiente, ao
ar ou umidade. podem produzir um alto superaquecimento, e a
nivel de radiagéo. friccdo. Reacdo  ex-
plosiva ao contato com
agua e combustiveis.
Altamente inflamavel: 4 Toxico e extremadamente 4 Capaz de detonar em 4

gases, liquidos e soli-
dos inflaméveis; mate-
riais pirofosforicos.

perigosos.
Materiais  que
causar a morte.

podem

condi¢Bes ambiente.
Perigo de explosdo em
massa.

Assim, o dano inerente potencial de cada produto perigoso foi definido pela equacéo proposta
por Martinez-Alegria et al. (2003):

emque Hi:

Hyg

inflamabilidade do produto;

Hy: tendéncia a reagir;
H::  toxicidade / corrosividade; e

Hgo:

grau de oxidagé&o.

H+Hy,+H;

3 + Hy,

(8)

Para a avaliacdo dos resultados, propds-se o indice de Dano Potencial Inerente (IHhg), obtido
por meio da multiplicacdo do resultado do Hng por 2, para que fosse obtida uma pontuagdo
méaxima de 10. O dano potencial inerente é classificado como: critico (2 7,5), elevado (2
4,0), moderado (2 2,5) e baixo (< 2,5). A identificagdo dos produtos perigosos transportados
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é realizada por uma codificacdo numérica denominada nimero ONU e NUmero de Risco. Para
facilitar o entendimento, cabe explicar que a cada produto é atribuida uma codificacdo
numeérica de 4 algarismos denominada nimero ONU. A indicagdo da natureza e a intensidade
do risco é dada por outro numero de dois ou trés algarismos denominado Numero de Risco.
Estes nimeros séo colocados em placas retangulares na cor laranja que contém, em sua parte
superior, 0 numero de risco e, na inferior, 0 nimero ONU. Os painéis de seguranca e rétulos
de risco sdo afixados nos compartimentos de carga (granel e embalado), e na parte traseira e
dianteira dos veiculos. O transporte rodoviario de produtos perigosos no Brasil é
regulamentado pela Resolu¢do ANTT n° 5232, de 14/12/2016. O modelo de Martinez-Alegria
et al. (2003) estimou a vulnerabilidade geral (V), considerando basicamente a VVulnerabilidade
Populacional (Vp) e a Vulnerabilidade Ambiental (Va). Para a andlise de risco do presente
estudo se considerou a Vulnerabilidade Populacional (Vp), avaliando a ocupagdo humana; e a
Vulnerabilidade Ambiental (Va), avaliando a média da sensibilidade da vegetacdo e dos
recursos hidricos. A Tabela 4 apresenta uma sintese das escalas de ponderacéo utilizadas.

Tabela 4: Escala de ponderacdo da sensibilidade dos aspectos de vulnerabilidade

Vulnerabilidade Ambiental Vulnerabilidade Populacional Vulnerabilidade
Vegetacao Recursos hidricos Ocupagdo humana Escala Escala
Presenca de Unidade de Pontes sobre rio e margens de Urbana: ocupagdo humana com
Protecéo. lagoa (até 100m) para &guas cobertura de assentamentos maior >85 Critica
classes especial 1, 2 e 3. que 70% da area do trecho analisado.
Areas de serra e floresta Aguas classes especial 1, 2 e 3 Suburbana: ocupacdo humana com
densa de mata nativa. até 2km da rodovia com captagdo cobertura de assentamentos entre

publica até 5km. 40% e 70% da érea do trecho ='° Elevada

analisado: sensibilidade elevada.
Areas de formagdes Aguas classes especial 1, 2 e 3 Rural: ocupagdo humana com

pioneiras. fora da area de influéncia com cobertura de assentamentos entre >40 Moderada
captacéo publica até 5km. 10% e 40% da area do trecho =™
analisado.
Areas alagadas, banhados, Aguas classes especial 1, 2 e 3 Remota: ocupagdo humana com
formag@es pioneiras fora da fora da area de influéncia sem cobertura de assentamentos menor <4,0 Baixa
area de influéncia. captacdo publica até 5km. que 10% da area do trecho analisado.

A sensibilidade da vegetacdo foi atribuida com base nos critérios do Cddigo Florestal
(BRASIL, 2000) e do Mapa de Vegetacdo do Brasil (IBGE, 2012). A sensibilidade dos
recursos hidricos considerou a classificagdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2005). A sensibilidade da ocupagdo humana foi fundamentada principalmente na
estimativa do percentual de cobertura da ocupagdo humana a cada quildometro analisado,
utilizando a contagem de quadriculas nos mapas (Tinoco et al., 2016). A partir do modelo
conceitual adotado analisou-se o Risco Potencial de cada trecho da rodovia, para cada produto
transportado identificado na rodovia. O risco potencial é classificado como: critico (>60),
elevado (>50), moderado (>40) e baixo (= 40).

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A pesquisa foi realizada com base em dados referentes ao transporte de produtos perigosos na
rodovia BR-101, entre os municipios de Osério e Torres no Estado do Rio Grande do Sul.
Este trecho importante de uma das principais rodovias federais do Brasil serve de ligacdo com
outros paises do Mercosul e, por este motivo, tem um grande trafego de produtos perigosos. A
duplicacdo desta parte da rodovia federal foi inaugurada oficialmente em 2012 e, atualmente,
a rodovia apresenta bom estado de conservagdo do pavimento e um conjunto adequado de
sinalizacdo que inclui placas especificas para o trafego de produtos perigosos. Esta importante
via de transporte rodoviario atravessa areas de preservacdo ambiental, areas indigenas, areas
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urbanas densamente povoadas, bacias de captacdo de agua para abastecimento de populagoes,
tuneis com 1.800 metros de extensdo, diversos viadutos, varias pontes, e diversos
empreendimentos lindeiros. Desta forma é relevante o risco de acidentes no transporte
rodoviario de produtos perigosos, e a diversidade de possiveis cenarios é grande. O trafego de
produtos perigosos na rodovia no trecho entre Osorio e Torres/RS foi avaliado através de
fiscalizagOes realizadas por uma equipe da area de Gestdo de Riscos em Desastres da UFRGS,
em conjunto com a Policia Rodoviaria Federal. A amostra constituiu-se de 461 registros de
veiculos transportando produtos perigosos em que foram identificados 64 produtos perigosos.
Os produtos perigosos de Classe 3 — Liquidos Inflaméaveis representam a maioria dos veiculos
registrados (54%), seguidos pelos de Classe 2 — Gases (20,4 %) e Classe 8 (11,7 %). O total
obtido com a soma dos 4 produtos mais identificados representa a maioria dos registros da
fiscalizacdo (56,62 %). Séo eles o GLP (16,70%), a Gasolina (16,27%), o Diesel (11,93%), e
o Etanol (11,71%). Com os 12 produtos perigosos mais identificados obtém-se mais de 80%
dos veiculos registrados na fiscalizacdo. A Figura 1 sintetiza estes resultados.

11,93%

16,70%

11,71%

m GAS(ES) DE PETROLEO ou GLP COMBUSTIVEL PARA MOTORES ou GASOLINA
GASOLEO ou OLEO DIESEL ETANOL (ALCOOL ETILICO) ou SOLUGAO

= SUBSTANCIA RISCO PARA MEIO AMBIENTE, LIQUIDA ®HIDROXIDO DE SODIO, SOLUCAO

m LIQUIDO A TEMPERATURA ELEVADA, INFLAMAVEL ~ mACIDO SULFURICO, com mais de 51% de 4cido

m HIDROCARBONETO (S), LIQUIDO(S) m ESTIRENO MONOMERO, ESTABILIZADO

= METANOL B LIQUIDO A TEMPERATURA ELEVADA, = 100°C

Figura 1: Percentual de Registros de Fiscalizacdes de Veiculos por Produto Perigoso

A Tabela 5 apresenta, como exemplo, a avaliacdo do dano inerente potencial de alguns
daqueles produtos transportados na rodovia.

Tabela 5: Exemplo de Avaliagcdo do Dano Inerente Potencial dos Produtos Transportados
indices de classificacdo de grupos de caracteristicas de produtos

Dano Inerente

NUmero Produto Perigoso Estado quimicos perigosos Potencial
ONU (ANTT-5232/16) Fisico Inflamabilidade Toxicidade Reatividade Oxidagéo (de 0 até 10)
(de 0 até 4) (de 0 até 4) (de 0 até 4) (de 0 até 4)
P Néao . . Instavel com o
1824 slg(lj?gms(l)c:ﬁ %‘z Liquido inflamavel. Muito perigoso. aquecimento. Comburente. e
» SOIG 0 3 1 1 47
Mistura de gases . . Nag Perigo por fumos N&o reage N&o comburente. Baixo
1979 raros, Gas inflamavel. e/ou vapores.
comprimida. 0 1 0 0 0,7
. Altamente . . Reagdo
3052 D[cloretg Qe Liquido  inflamavel. Muito perigoso. explosiva. Comburente.
etilaluminio
4 3 3 1
Didxido de - - Nag Moderz_adamente Reagdo Né&o comburente. Moderado
3341 tiouréia Sélido  inflaméavel. perigoso. explosiva.
0 2 3 0 8.8
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A Tabela 6 exemplifica o potencial de risco de acidentes com alguns produtos quimicos, em
cenarios de acidente com vazamento e/ou explosdo em trecho da rodovia.

Tabela 6: Exemplo da analise de risco por produto transportado em trecho da rodovia

Perigo km73-74
Dano Inerente Intrinseco ao . Grau de vulnerabilidade
NUmero Eg:)igl;;% Estado  Potencial do Tipo de \Ijilgfi% RECUISOS Ocupagio indice de
ONU : Fisico Produto Perigoso Acidente . s Vegetacdao Risco do
(ANTT-5232/16) Rodoviario Potencial Hidricos Humana Acidente
(de 0 a10) (de0até6) (de0al10) (de0al0) (de0al0) (de0al0)
Hidroxido de P Elevado Elevado
1524 sodio, solugdo Liquido 47 50,9
Mistura de Baixo Baixo
1979 gases raros, Gés 07 34,4
comprimida.
3052  Dicloretode - oo
etilaluminio
Dioxido de - Moderado Moderado
3341 tiouréia Solido 3,3 45,4

A Figura 2, por sua vez, apresenta uma imagem que resume a analise de potencial de risco de
acidentes, com todos os produtos quimicos transportados identificados, em cenarios de
acidente com vazamento e/ou explosdo, em todos os trechos da rodovia, no sentido Norte - de
Osorio (km 88) até Torres (km 0). Observa-se que os riscos mais elevados para a maioria dos
produtos transportados foram identificados entre o km 69 e 68, e também entre o km 41 e 40.
No segmento entre 0 km 41 e 40, o risco € elevado devido a vulnerabilidade critica maxima
dos recursos hidricos, juntamente com a moderada vulnerabilidade da vegetacéo existente. No
segmento do tanel, entre 0 km 69 e 68, 0 risco é elevado devido as particularidades que
influenciam na vulnerabilidade populacional critica, resultante da passagem dos veiculos e
pessoas pelo tunel. Quando ocorre o transporte de produtos perigosos com dano inerente
potencial critico, com propilenoimina estabilizada ou dicloreto de etilaluminio, o risco
potencial de acidentes fica critico em mais de 30% da rodovia.

NNNNN
u

£
‘‘‘‘‘

ETANOL (ALCOOL

PESTICIDA DE ACIDO FENOXIACETICO, TOXICO
an SUBSTANCIA BIOLOGICA, CATEGORIAB
NITRATO DE AMONIO

Ligueo.

a0
WODERADD

Figura 2: Imagem resumo da analise de risco de acidente com vazamento e/ou explosao de
produto perigoso em cada trecho da rodovia no sentido Osério - Torres (Norte)
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A Figura 3 apresenta os resultados do Risco Potencial obtido pela média do Risco Potencial
dos 64 produtos identificados na rodovia. O trecho de risco mis critico se localiza na zona
urbana de Osorio, entre 0 km 88 e 85, onde foram identificadas importantes vulnerabilidades,
principalmente devido a Area de Protecio Ambiental do Morro de Osério.

RISCO MEDIO POTENGIAL DE ACIDENTES DA RODOVIA BR. 101
SENTIDO OSORIO (km 88) > TORRES (kmO) (NORTE)

50°27:

Legenda:

mCritico

Elevado

Moderado
OBaixo
mEntorno (2 km) § '

& : | Google Earths
Flgura 3: Mapa com o Risco Médio Potencial da Rodowa BR 101 — Sentido Norte

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo propor um método de andlise do risco de acidentes no
transporte de produtos perigosos por segmentos, em rodovias existentes, e aplica-lo na
rodovia BR-101 de Oso6rio a Torres. No estudo foi determinado o risco potencial de acidentes
para cada trecho analisado da rodovia, e identificados os trechos criticos. As informacdes
obtidas possibilitam a priorizacdo das ac6es preventivas, assim como a definicdo de politicas
publicas, pelos agentes responsaveis, para a reducdo do risco de acidentes no transporte
rodoviario de produtos perigosos. A abordagem do estudo busca contribuir para preencher a
lacuna da pouca utilizacdo da revisdo de seguranca de vias existentes, na estimativa da
probabilidade de acidentes rodoviarios, no transporte de produtos perigosos. Essa é uma
questdo importante, pois a maior parte dos estudos na area de gerenciamento de riscos, no
transporte de produtos perigosos, estima a probabilidade da ocorréncia de acidentes a partir de
dados estatisticos. Porém, para a maioria dos gestores de rodovias, estes dados ndo existem
e/ou ndo sdo aplicaveis a segmentos rodoviarios curtos, ou ainda ndo ha registros por periodos
longos o suficiente para serem significativos. Sem uma estimativa de probabilidade razoavel
ndo é possivel ponderar o risco potencial de ocorréncia de acidentes. Recomenda-se, para
trabalhos futuros, avaliar a possibilidade de melhorar a ponderagdo do dano inerente ao
produto quimico perigoso com a inclusdo de fatores que identifiquem a influéncia de
caracteristicas dos produtos perigosos em relagdo a importancia da reacdo com a agua e do
impacto ambiental. A vulnerabilidade poderia incluir a sensibilidade do solo (ambiental) e das
infraestruturas (vias de transporte, fornecimento agua, fornecimento energia elétrica,
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equipamentos de comunicacéo, e instalagdes com combustiveis). Seria adequado ponderar a
importancia dada por especialistas a cada um dos fatores considerados. A inclusdo ao modelo
apresentado de outros fatores de ponderacdo, que aumentem a abrangéncia dos aspectos e
caracteristicas considerados, poderdo tornar o modelo mais assertivo e abrangente. O método
proposto pode auxiliar aos gestores de rodovias no planejamento do processo de tomada de
decisbes em operacdes de emergéncia, a partir da identificacdo de areas com maior risco
potencial de acidentes no transporte de produtos perigosos. Esta metodologia pode evoluir
para a forma de aplicativo para celulares, para serem utilizados em tempo real, por equipes de
atendimento a emergéncias no transporte de produtos perigosos, ajudando a determinar o risco
potencial envolvido em um cenario especifico de acidente.
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