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RESUMO

O estudo apresentado nesta dissertacdo tem como objetivo propor um méetodo
integrado genérico para a avaliacdo do risco potencial de acidentes no transporte rodoviario de
produtos perigosos que contribua para a validacdo de modelos anteriores e fontes de dados, e
possa ser utilizado pelos gestores de rodovias. A analise dos modelos da literatura revisados
indica a necessidade de aperfeicoamento, pois hd uma falta de padronizacdo e de validacdo
dos modelos existentes, que dificulta a sua adogao pelos gestores de rodovias. As informagdes
tém sido coletadas de formas muito diversas, dificultando o cruzamento de dados. Por esta
razdo, grande parte das informacGes ndo sdo utilizadas pelos gestores de rodovias e partes
interessadas. O estudo fez a identificacdo, a avaliacdo e a ponderacgéo dos principais fatores e
as caracteristicas que influenciam o risco de acidentes, e possibilita a localizagdo de trechos
criticos de uma rodovia de forma genérica. Os fatores integrados foram o risco viario obtido
por revisdo de seguranca viaria, o tipo de acidente rodoviario, o produto perigoso
transportado, as vulnerabilidades do entorno da rodovia (ambiental, populacional, e de
infraestruturas), e a resiliéncia territorial. Para ponderar a influéncia dos diversos fatores e
caracteristicas foi utilizado o Processo Analitico Hierarquico (AHP), aplicado a especialistas.
O estudo identificou que o risco potencial de acidentes por segmento da rodovia varia
consideravelmente em razdo dos fatores integrados e possibilita a classificacdo nas classes:
critico, elevado, moderado e baixo. Esta abordagem busca contribuir com a padronizagéo e a
validagdo de uma metodologia que resulte efetivamente na melhoria da seguranga no

transporte de produtos perigosos.

Palavras-chave: transporte rodoviério de produtos perigosos, avaliacdo de riscos, seguranca

viaria.



ABSTRACT

The study presented in this dissertation aims to propose an integrated generic method for the
evaluate the potential risk of accidents in road transport of hazardous goods, to propose a
generic integrated method to contribute to the validation of previous models and data sources,
and to be used by road managers. The analysis of the revised literature models indicates the
need for improvement, as there is a gap of standardization and validation of existing models,
which makes it difficult for road managers to adopt them. Information has been collected in
many different ways, making it difficult to cross data. For this reason, much of the
information is not used by road managers and stakeholders. The study identified, evaluated
and weighted the main factors and characteristics that influence the risk of accidents, and
allows the location of critical sections of a highway in a generic way. The integrated factors
were the road risk obtained by road safety review, the type of road accident, the dangerous
product transported, the vulnerabilities of the surroundings of the highway (environmental,
population, and infrastructure), and territorial resilience. To analyze the influence of the
various factors and characteristics, the Analytic Hierarchy Process (AHP) was applied to
specialists. The study identified that the potential risk of accidents by road segment varies
considerably due to the integrated factors and allows classification in the classes: critical,
high, moderate and low. This approach seeks to contribute to the standardization and
validation of a methodology that effectively results in improved safety in the transportation of

hazardous products.

Keywords: road transport of hazardous goods, risk assessment, road safety.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os comentarios iniciais, o problema de pesquisa, 0s
objetivos gerais e especificos, a justificativa do trabalho, os métodos de pesquisa e de

trabalho, as delimitacGes do trabalho e a apresentacdo da sua estrutura, conforme segue.
1.1 COMENTARIOS INICIAIS

Para Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2016) o termo “produto
perigoso“ significa que o produto tem potencial de causar danos ou apresentar risco a saude, a
seguranca e ao meio ambiente. O Departamento de Transportes dos Estados Unidos (US
DOT, 2011) define o termo “produto perigoso” como uma substancia ou material capaz de
causar um risco excessivo a salde, a seguranga, e a propriedade quando for transportado
comercialmente, e inclui neste termo as substancias perigosas, 0s residuos perigosos, 0s
poluentes marinhos, os materiais de alta temperatura, e os materiais designados como
perigosos nas suas regulamentacbes (US DOT, 2011). Nas Recomendacbes sobre o
Transporte de Produtos Perigosos da Nagdes Unidas (UNITED NATIONS, 2011) os produtos
perigosos foram definidos como solidos, liquidos ou gases que podem prejudicar pessoas,
outros organismos Vivos, a propriedade ou 0 meio ambiente e 0s dividiram em nove classes:
explosivos, gases, liquidos inflamaveis, solidos inflamaveis, substancias oxidantes e
peroxidos orgénicos, substancias toxicas e infecciosas, material radioativo, substancias

corrosivas, substancias e materiais perigosos diversos.

No Brasil, 0 modo de transporte predominante é o rodoviario. De acordo com a
pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2011), o modo
rodoviario de transporte de cargas possui a maior participacao (61,1%), seguido pelos modos
ferroviario (20,7%), aquaviario (13,6%), dutoviario (4,2%) e aéreo (0,4%). No estado do Rio
Grande do Sul é ainda mais forte a predominancia do modo de transporte rodoviario. Segundo
o0 Plano Estadual de Logistica e Transportes do Rio Grande do Sul — PELT-RS (RIO
GRANDE DO SUL, 2014), 88% dos deslocamentos de carga no estado séo realizados pelas
rodovias, seguido pelo modo ferroviario (6%), aquaviario (3%), dutoviario (3%). Estes dados

estdo sintetizados na Figura 1.
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O total de cargas transportadas em rodovias no Brasil, verificado em 2014, atingiu o
valor de 229.238,74 toneladas. Deste total, 32.213,19 toneladas foram de cargas perigosas 0
que representa 14,05 % do total de cargas transportadas neste modo (RIO GRANDE DO
SUL, 2014).

Modo de Transporte - Brasil Modo de Transporte - Rio Grande do Sul

88,0%
Y 13,6%

61,1%

4,2%
0,4%

m Rodovidrio = Ferrovidrio = Hidroviario Dutoviario = Aeroviario

Figura 1 - Matriz de modo de transporte de carga do Brasil e do Rio Grande do Sul em func¢éo das quantidades
de toneladas-quildmetro-Uteis)
Fonte: Elaborado pelo autor baseado no CNT (2011) e Rio Grande do Sul (2014)

Quanto a acidentalidade, envolvendo cargas perigosas, no periodo entre 2006 e 2014,
foram registrados 4713 (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 %, ocorreram em rodovias. Cabe ressaltar
que o numero de acidentes registrados pelo IBAMA ndo corresponde ao total de acidentes
ambientais ocorridos no Brasil, pois o indice de recebimento de “Comunicados de Acidente
Ambiental” ainda é baixo (IBAMA, 2015).

Segundo a relacdo de acidentes ambientais registrados pela Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental (FEPAM) do Estado do Rio Grande do Sul, entre dezembro de 1994 a
setembro de 2017, ocorreram 681 acidentes no transporte de cargas perigosas. Sendo que a
maior parte destes acidentes (88,4 %) foram no modo rodoviario, seguido pelos modos
ferroviario (7,5%), aquaviario (2,8%), dutoviario (1 %) e aéreo (0,3%). Estes dados estdo

sintetizados na Figura 2.
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Acidentes por Modo de Transporte Acidentes por Modo de Transporte
Brasil Rio Grande do Sul
12,5%

7,5%

13,4%
2,8%
8:9%

52,8% 88,4%

8,4%

]

0,0%

P

m Rodovidrio = Ferrovidrio = Hidroviario Dutovidrio = Aeroviario

Figura 2 - Acidentes por modo de transporte de carga do Brasil e do Rio Grande do Sul em funcdo do nimero de
ocorréncias registradas
Fonte: Elaborado pelo autor baseado no IBAMA (2014) e FEPAM-RS (2017)

A partir dessas informacGes fica 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 o0 modo de transporte mais utilizado. Por essa razdo a ocorréncia de
acidentes com produtos perigosos no modo rodoviario merece uma especial atencao. Os riscos
associados aos acidentes com cargas perigosas sao diversos, pois existe uma ampla variedade
de produtos perigosos, com diferentes caracteristicas, que podem gerar diversos tipos de
impactos & populagdo, ao meio ambiente e aos bens materiais. Assim como qualquer acidente
viario, os acidentes com cargas de produtos perigosos podem acontecer por diversas razdes,
tais como: o erro humano, a falha mecanica, os obstaculos inesperados, a acdo de forcas da

natureza, a falta de sinalizacéo, entre outras.

As preocupacgdes com o impacto dos acidentes rodoviérios envolvendo substancias
perigosas geraram estudos sobre a vulnerabilidade ambiental e social das areas no entorno de
rodovias. Estas pesquisas podem orientar acGes corretivas e preventivas para reduzir ou
minimizar as consequéncias de acidentes no transporte rodoviério de produtos perigosos
(TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016). Cordeiro et al. (2016) acreditam que a preocupagao
com o transporte rodoviario de produtos perigosos vem aumentando devido ao crescente
consumo destes produtos. Atribui este crescimento a existéncia de uma relacdo direta com
uma maior movimentacdo desta carga nas rodovias, a utilizacdo do transporte rodoviério

predominar sobre os outros modos de movimentacdo, a crescente urbanizacdo ao longo das
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rodovias e a utilizacdo de veiculos antigos. Todas estas questdes demonstram que hd uma
demanda por estudos ambientais e de seguranca viaria, que avaliem o risco associado com o
transporte de produtos perigosos, que direcionem agdes preventivas e corretivas do setor

publico e privado, e reduzam os danos provocados por acidentes com eles.

Segundo Mingarro (2015), a movimentacdo de veiculos ao longo das rotas rodoviarias
tem riscos potenciais de acidentes que podem causar ferimentos ou morte aos que operam 0
transporte e & populacdo, ou danos ao meio ambiente com custos ambientais, materiais e
sociais associados a eles. Garbolino et al. (2013), acrescentam que, embora a ocorréncia de
acidentes graves no transporte de produtos perigosos seja rara, as suas consequéncias sdo
geralmente graves: com muitas vitimas, danos ao ambiente e a infraestruturas e perda

econdmica.

O aumento continuo na quantidade de produtos perigosos transportados por rodovia
implica no crescimento do risco para as populacfes e para 0 meio ambiente (TABOADA,
2006). De acordo com Martinez-Alegria, Ordofies e Taboada (2003), o transporte de
mercadorias perigosas por rodovia implica em um risco tanto para 0 homem quanto para o
meio ambiente, na medida em que um acidente envolvendo um veiculo que transporta esse
tipo de material pode causar danos materiais e ambientais extensivos e até mesmo por em
perigo vidas. Por esta razdo, entidades publicas e privadas (por exemplo, companhias de
seguros) tém um interesse crescente em estudos que avaliam 0s riscos associados ao

transporte de mercadorias perigosas.

Ferndndez (2014) e Mingarro (2015) salientam que ha um interesse internacional por
medidas de controle especificas destinadas a reduzir acidentes e mitigar suas consequéncias.
Mingarro (2015) esclarece que estas medidas incluem o cumprimento de requisitos especiais
para veiculos de transporte, embalagens, identificacdo de mercadorias e veiculos atraves de
rotulos ou sinais de alerta, documentos de transporte e, fundamentalmente, treinamento de
pessoal em relacdo a responsabilidade no manejo deste tipo de produtos e sua capacidade de
resposta a situagdes de emergéncia. Tinoco, Nodari e Pereira (2016) ressaltam que devido ao
risco de acidentes com consequéncias para a saude de pessoas, para a seguranca publica e

para 0 meio ambiente, trata-se de uma atividade fortemente regulamentada.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA, TEMA E OBJETIVOS

O numero de acidentes envolvendo produtos perigosos em rodovias € crescente em
todo o mundo. Algumas rodovias de grande importancia econdémica passam por regioes
urbanas densamente povoadas ou por areas de grande importancia ambiental. Acidentes
rodoviarios com produtos perigosos podem ter graves consequéncias. Por esta razdo sao
realizadas pesquisas visando desenvolver metodologias para a avaliagdo do risco de acidentes
no transporte de produtos perigosos, para apoiar o planejamento de acfes pelos gestores de
rodovias. Estes estudos buscam reduzir a possibilidade de ocorréncia de acidentes por meio da
melhoria da seguranca viéria, e atenuar as consequéncias dos acidentes que acontecerem,
aumentando a resiliéncia aos impactos causados. O conhecimento da relevancia dos possiveis
cenarios de acidentes possibilita a gestdo consciente de recursos existentes e respalda a
reinvindicacdo de recursos complementares. A evolucdo das infraestruturas de seguranca
viaria e a melhoria dos sistemas de resposta a emergéncias pode atenuar 0s impactos
negativos a populacdo, ao meio ambiente e ao patriménio, caso o acidente com uma carga de
produtos perigosos ocorra. Apesar do nivel de desenvolvimento das metodologias de
avaliacdo de riscos existentes, ainda ha espago para melhorias, principalmente quanto ao grau

de aplicacdo em diferentes contextos territoriais.

A necessidade de continua evolucao no desenvolvimento dos métodos para a avaliagao
do risco de acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos € evidenciada pela
profusdo de pesquisas relacionadas ao tema nos ultimos anos. Um dos programas de
pesquisas da National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (NASEM, 2013)
estudou a “prética atual”, em inglés State of the Practice, da avaliacdo de risco no transporte
de produtos perigosos por agéncias governamentais e pelo setor privado. O relatorio de
conclusdo publicado apresentou as formas de avaliacdo de risco utilizadas pelos diversos
modos de transporte, apontou falhas e lacunas das abordagens, bem como recomendagOes

para o desenvolvimento de modelos.

O tema desta dissertacdo é a avaliacdo do risco de acidentes no transporte rodoviario
de produtos perigosos. O objetivo geral desta pesquisa é propor um método integrado
genérico para a avaliagdo do risco potencial de acidentes no transporte rodoviario de produtos

perigosos, que contribua para a validacdo de modelos anteriores e fontes de dados, e possa ser
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utilizado pelos gestores de rodovias. Como decorréncia do objetivo principal, pretende-se
adicionalmente alcancar os seguintes objetivos especificos: (i) Propor um indice de risco
potencial de acidentes para aplicacdo genérica em rodovias; (ii) Aplicar o método integrado

genérico a uma rodovia.

1.3 JUSTIFICATIVA

A principal justificativa para o tema proposto esta associada a crescente preocupacao
de todas as partes interessadas e as consequéncias potencialmente graves de um acidente no
transporte rodoviario de produtos perigosos. Torna-se importante o planejamento de sistemas
de suporte a decisdo para resposta a estes acidentes, devido ao impacto que pode ser
provocado e consequentes danos as pessoas, a0 meio ambiente natural e ao patriménio, tanto

publico quanto privado.

O problema de identificacdo de riscos potenciais e suas consequéncias no transporte de
produtos perigosos tem sido uma preocupacao reconhecida por muitos pesquisadores, 6rgaos
governamentais e publico em geral, como uma das principais questdes do campo de seguranca
do transporte (KAZANTZI; KAZANTZIS; GEROGIANNIS, 2011). Cabe acrescentar que a
natureza e a quantidade dos produtos transportados e envolvidos no acidente podem gerar
diversos efeitos fisico-quimicos (fluxo térmico, sobre pressdo, efeitos toxicos, radioldgicos e
corrosivos, etc.). O cenario torna-se ainda mais complexo devido a multiplicidade de rotas de
circulacdo (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 propor métodos preditivos para
a avaliacéo do nivel de risco dessas atividades de transporte (TENA-CHOLLET et al., 2013).

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; ANDROUTSOPOULOS, 2008;
BERSANI et al., 2010; KAZANTZI; KAZANTZIS; GEROGIANNIS, 2011; GARBOLINO,
2013; MINGARRO, 2015). Os impactos potencialmente catastroficos atribuidos a tais
incidentes e o grande nimero de embarques perigosos suscitam sérias preocupacdes a todas as

partes envolvidas e afetadas pelo processo de transporte de materiais perigosos, ou seja,
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autoridades governamentais, transportadoras, sociedades locais, grupos sociais e carregadores.
Uma questdo importante nas discussdes publicas, e nos esforcos de pesquisa, é a identificacéo
e 0 estabelecimento de sistemas integrados de gerenciamento de segurancga para mitigar o
risco inerente ao transporte de produtos perigosos (ZOGRAFOS; ANDROUTSOPOULOQOS,
2008).

Segundo a pesquisa bibliografica de Yilmaz, Erol e Serpil (2016), o transporte de
produtos perigosos difere do transporte normal em relagdo as metodologias de avaliacdo de
risco, podendo ser explicado de diferentes maneiras, segundo o ponto de vista dos
pesquisadores. Porém, em quase todos os estudos, a explicacao feita pelo US DOT (1994) é
aceita como sendo o risco tradicional, sendo a combinacgédo da gravidade das consequéncias e
a probabilidade de ocorréncia de um acidente (MARTINEZ-ALEGRIA; ORDONES;
TABOADA, 2003; MARTINEZ-ALEGRIA, 2005; PEDRO, 2006; TABOADA et al., 2006;
MATIAS et al., 2007; SILVA, 2007; PEDRO; COSTA, 2009; CORDEIRO; BEZERRA;
PEIXOTO, 2012; CORDEIRO, 2014; FERNANDEZ, 2014; MINGARRO, 2015;
CORDEIRO et al., 2016).

A necessidade da realizacdo de pesquisas sobre a avaliacdo de riscos para 0s gestores
das rodovias também é evidenciada pela existéncia de um convénio entre a UFRGS e 0o DNIT
para a elaboracdo de um Sistema de Gerenciamento de Acidentes Envolvendo o Transporte
Rodoviério de Produtos Perigosos, para a Rodovia BR-101 entre Osorio e Torres, Rio Grande
do Sul, Brasil. Um estudo viabilizado por este convénio, realizado por Tinoco, Nodari e
Pereira (2016) indica a existéncia de 38 quilémetros com vulnerabilidade elevada e 8
quilémetros com vulnerabilidade critica. A preocupacdo com a vulnerabilidade é aumentada
nestes trechos rodoviérios devido a existéncia de pontes sobre rios, pontos de captacdo de
agua, tunel, areas de preservacdo ambiental e zonas urbanas. A evolucdo destes estudos
resultou em um Projeto de Pesquisa sobre a Gestdo de Riscos aplicada a Engenharia de
Transporte, sob o titulo “Desenvolvimento de Estratégias e Sistemas de Gestdo de Acidentes
Envolvendo o Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos”, pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul - UFRGS. Um grupo de pesquisadores — mestrandos, mestres e doutores —
vem desenvolvendo o Projeto com o objetivo de desenvolver estratégias de gestdo adequadas
para efetuar o gerenciamento da resposta a acidentes rodoviarios com produtos perigosos.

Sendo a pesquisa que originou esta dissertacdo integrante deste projeto.
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O método proposto neste trabalho busca contribuir com a evolugdo, a padronizagéo e a
validacdo de conceitos, premissas e abordagens consolidadas em modelos existentes. O
incentivo ao desenvolvimento de pesquisas sobre este tema auxilia na atracdo da atencdo de
gestores de rodovias e partes interessadas, para a efetiva aplicagdo préatica das informacbes
geradas e armazenadas em bancos de dados, para a reducgdo dos riscos e para a melhoria da

seguranca nas rodovias.
1.4 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa adotado neste trabalho é classificado como de natureza
aplicada. O estudo visa o desenvolvimento de um método que possa ser utilizado pelos
gestores de rodovias na identificacdo dos trechos onde o risco potencial de um acidente no
transporte de produtos perigosos seja elevado ou critico. Com estas informacgdes poderdo ser
planejadas acbes de adequacdo ou prevencdo que possam atenuar as consequéncias de
acidentes conforme as caracteristicas especificas de cada cenario. A abordagem pode ser
classificada como mista, envolvendo abordagens qualitativa e quantitativa. Quanto aos
objetivos, o trabalho € classificado como pesquisa explicativa, pois 0 método proposto
permite prover informacgdes para um método de avaliacdo de riscos de acidentes no transporte
de produtos perigosos para gestores de rodovias. No que se refere aos procedimentos, o

trabalho caracteriza-se como estudo de caso, pois se aplica dentro de um contexto particular.
1.5 METODO DE TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho é organizado em quatro etapas. A primeira etapa
envolve a revisdo bibliografica sobre metodologias de avaliagdo de riscos potenciais de
acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos utilizadas por gestores de rodovias
visando atingir os objetivos pré-estabelecidos. A segunda etapa refere-se a elaboracdo de um
método de avaliacdo do risco potencial de acidentes no transporte de produtos perigosos em
segmentos da rodovia, identificando os fatores mais apropriados a serem considerados e
desenvolvendo a forma de tratamento das informagdes coletadas. Nesta etapa é elaborado o
indice de Risco Potencial (IRP), com a utilizagio do Processo Analitico Hierarquico (AHP)
por meio de consulta a especialistas sobre a importancia dos principais fatores selecionados.
A terceira etapa envolve a aplicacdo do método proposto e analise dos resultados obtidos. A

guarta e ultima etapa refere-se a analise dos resultados.
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1.6 DELIMITACAO DO TRABALHO

O estudo delimita-se a avaliagdo do risco potencial de acidentes no transporte
rodoviario de produtos perigosos em rodovias. Considera-se a ponderacdo somente os fatores
considerados mais relevantes obtidos pela revisdo bibliografica. O AHP serd aplicado ao
namero de especialistas que dispuserem a responder o questionario, dentro do limite de tempo
para a entrega da dissertagdo. As respostas ao AHP dependem do ponto de vista dos
especialistas. Considera-se apenas os produtos perigosos identificados na rodovia durante o
periodo de fiscalizacdo. As avaliacbes limitam-se as distancias de entorno da rodovia pre-

estabelecidas.
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo é feita uma
introducdo com comentarios iniciais. Neste capitulo sdo apresentados o problema de pesquisa,
tema e objetivos. S&o tambem apresentadas justificativas, o0 método de trabalho, as limitagdes
do trabalho e a estrutura do trabalho. O segundo capitulo apresenta o referencial teérico sobre
sistemas de apoio a decisdo para resposta a acidentes no transporte rodoviario de produtos
perigosos utilizados por gestores de rodovias. Aborda em profundidade os principais fatores
utilizados na avaliacdo do risco potencial de acidentes no transporte rodoviario de produtos
perigosos, € nos métodos utilizados para ponderacdo da importancia destes fatores. No
terceiro capitulo é desenvolvida a metodologia que resulta no indice de risco potencial de
acidentes da rodovia. O quarto capitulo é dedicado a apresentacdo e a avaliacdo dos
resultados. O quinto capitulo apresenta os comentarios finais, contemplando as conclus6es
obtidas a partir do trabalho desenvolvido, esclarecendo as limitagbes da pesquisa. Neste
capitulo também sdo propostas sugestdes para trabalhos futuros, que possam dar continuidade

ao trabalho desenvolvido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda o embasamento tedrico pertinente ao entendimento do estudo.
Expbe a importancia do estudo do risco de acidentes no transporte de produtos perigosos.
Apresenta necessidade da criagdo de modelos empiricos especificos. Aponta falhas e lacunas
encontradas nos métodos existentes. Propde recomendacGes para melhoria. Indica a
abordagem conceitual empregada, baseada no produto da gravidade de um potencial dano e a
probabilidade de ocorréncia de um acidente. Mostra os principais modelos de anélise
multicritério empregados. Identifica os principais de fatores e das caracteristicas. Explica as
dificuldades encontradas para estimar a probabilidade, e propde o uso de um modelo
paramétrico. Contextualiza a gravidade de acidentes. Apresenta as escalas utilizadas para a
classificacdo da importancia das caracteristicas e métodos de analise de decisdo multicritério
utilizados para a ponderacdo de fatores e caracteristicas. Identifica as principais formas de

apresentacdo dos resultados.

2.1 RISCO POTENCIAL DE ACIDENTES NO TRANSPORTE DE
PRODUTOS PERIGOSOS

Os produtos perigosos possuem caracteristicas fisico-quimicas com potencial para
agravar as consequéncias de qualquer acidente, podendo causar simultaneamente multiplos
danos a0 meio ambiente e aos seres humanos expostos. Os estragos originados por um
desastre desta natureza podem demorar décadas para serem recuperados. Em razdo da
possibilidade de ocorréncia e do potencial de causar danos relevantes, as empresas e 0 poder
publico se empenham na execucdo e planejamento de agdes para reduzir e atenuar as
consequéncias de um acidente com substancias perigosas. Além disso, ha a possibilidade de
ocorrerem impactos ambientais inesperados, principalmente durante o transporte, pois 0

produto perigoso transportado estd exposto a situacdes imprevisiveis. (CORDEIRO, 2014).

Juntamente com a necessidade de utilizagdo e consequente transporte de produtos
perigosos, deve-se considerar o risco ambiental. Para isso devem ser criadas ferramentas que
permitam avaliar os custos ambientais associados a um acidente no transporte de produtos
perigosos. Pode-se também utilizar técnicas e/ou regras para minimizar os custos e impactos

ao meio ambiente, a infraestrutura construida e seus habitantes (MINGARRO, 2015).
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Os riscos associados ao transporte de produtos perigosos suscitam muitas questfes
sobre a probabilidade de ocorréncia, potenciais consequéncias, vulnerabilidade e resiliéncia
dos territorios atravessados. Por esta razdo, hd necessidade de avaliar a vulnerabilidade
territorial e a resiliéncia, gerenciar o territorio e 0s riscos inerentes ao transporte de produtos
perigosos (GARBOLINO et al., 2013).

O grande aumento ocorrido nas Ultimas décadas no transporte de mercadorias
perigosas por rodovia implica em um risco substancialmente maior, tanto para a vida humana
como para 0 meio ambiente. Consequentemente se torna necessaria a implementacdo de
medidas preventivas destinadas a aumentar a seguranca do transporte e, portanto, é
fundamental desenvolver modelos que permitam identificar areas de maior risco. Desta forma,
podem ser tomadas medidas para reduzir o risco ou simplesmente para evitar essas areas,
selecionando rotas alternativas (MARTINEZ-ALEGRIA; ORDONES; TABOADA, 2003).

Os acidentes com produtos perigosos no transporte terrestre podem ser considerados
eventos adversos que tem potencial para causar danos de diferentes magnitudes as pessoas e
ao meio ambiente. Estes eventos podem ser explosées, incéndios, vazamentos ou emissdes de
produtos perigosos (BELTRAMI; FREITAS; MACHADO, 2012).

O risco associado a essa atividade esta essencialmente relacionado a possibilidade de
um acidente com consequéncias negativas para 0 meio ambiente e a salde publica. Gerenciar
0 risco e reduzir os potenciais impactos negativos do transporte de produtos perigosos € uma
tarefa importante para comunidades, governos, produtores e expedidores de produtos
perigosos e, por esta razdo, varios sistemas foram desenvolvidos para suporte a decisdo ao
longo das Gltimas décadas (TORRETTA; CAPODAGLIO, 2017).

Para Taboada et al. (2006), o aumento continuo do volume de produtos perigosos
transportados por rodovias implica em um risco crescente para as populagdes e para 0 meio
ambiente. Em seu estudo recomenda que inicialmente sejam desenvolvidas e aperfeicoadas
metodologias de analise de riscos que possam ser utilizadas na minimizacao dos riscos, seja
reduzindo a probabilidade da ocorréncia de acidentes ou reduzindo o nivel de exposicao do

meio ambiente mais vulneravel e dos elementos populacionais.
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As principais falhas e lacunas, identificadas nas avaliacOes de risco pela pesquisa da
NASEM (2013), foram relacionadas com: a validacdo dos modelos anteriores e fontes dos
dados utilizados; padronizacdo de métodos e processos; e a falta de conhecimento pelas partes
interessadas da gama de modelos e conjuntos de dados disponiveis. Algumas das principais
recomendagdes da NASEM (2013) para o desenvolvimento de modelos de avaliagdo de
riscos foram a busca de um modelo Unico padronizado para todos os modos de transporte,
com compartilhamento de dados de um Unico repositério; a padronizacdo dos métodos de
consulta a especialistas e de sua aplicabilidade aos problemas normalmente abordados; e a
criacdo de estruturas documentais, com listas de verificacdo especificas, para incentivar uma
maior ado¢do dos principios de gerenciamento de riscos e tomada de decisdes, incluindo as

melhores préaticas dos setores publico e privado.

Para 0 apoio a tomada de decisdo, a modelagem da propagacao de produtos perigosos
lancados em caso de acidentes rodoviarios € um elemento importante para a avaliacdo de
ameacas relacionadas ao wuso do transporte rodovidrio de produtos perigosos
(BRZOZOWSKA, 2016), e do impacto da liberacdo acidental de produtos perigosos que pode
ser minimizado mediante a provisdo de informacdes precisas e do gerenciamento adequado

das principais equipes de resposta a incidentes (ALHAJRAF et al., 2005).

Um exemplo de implantacdo de acdo de emergéncia integradora é dado por Giacone,
Navarretta e Bratta (2016), que apresentam o projeto PTA-DESTINATION, criado pelo
Programa Operacional para a Cooperacdo Transfronteirica entre a Italia e a Suica (2007-
2013). Este projeto tinha o objetivo de reunir o resultado de dois projetos anteriores, 0 PTA
(Alpine Technological Platform) e DESTINATION (DangErous tranSport To New prevenTive
Instruments). O principal resultado do projeto DESTINATION, que terminou em maio de
2014, foi a definicdo de um modelo de analise de risco no transporte rodoviario de produtos
perigosos, que resultou no desenvolvimento de um sistema de informacdo compartilhado
chamado GIIS (Global Integrated Information System), que inclui dados ambientais,
territoriais e técnicos relevantes para atender as necessidades das autoridades locais e das
partes interessadas privadas. Desta forma apoia processos de deciséo e definicdo de diretrizes
relacionadas ao transporte rodoviario de produtos perigosos (seguranca preventiva), fornece
assisténcia as empresas através do monitoramento em tempo real (seguranca ativa); e auxilia
na mitigacdo dos impactos humanos e ambientais no caso de acidentes provendo
funcionalidades especificas voltadas para a avaliacdo e o gerenciamento de emergéncias
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(seguranca passiva). Para o desenvolvimento deste modelo foram realizadas pesquisas de
vulnerabilidade antropica e ambiental, identificacdo dos pontos mais criticos para se
concentrar no monitoramento do trafego de produtos perigosos, e foi instalada uma rede de
monitoramento com cameras em 30 porticos (capazes de reconhecer o painel de seguranca
com o numero de risco e 0 nimero da ONU, placas laranjas). O sistema GIIS gera um mapa
de risco de toda a area do projeto capaz de exibir o risco em uma escala local, dependendo das
necessidades do usudrio. Os recursos de simulagdo tambeém estdo disponiveis de acordo com
as necessidades das partes interessadas publicas e privadas. O projeto PTA-DESTINATION
visa enriquecer o conjunto de dados disponiveis na plataforma desenvolvida no projeto
anterior PTA, para melhorar a metodologia de analise de risco e otimizar as funcionalidades
GIIS. Um dos objetivos do projeto PTA-DESTINATION foi o de implementar algumas
aplicacdes mdveis para a visualizagdo de mapas de risco do transporte de produtos perigosos e
a avaliacdo das areas de danos, em caso de acidente, com o intuito de apoiar a avaliacdo e o

gerenciamento de emergéncias.
2.2 AVALIAQAO DO RISCO POTENCIAL DE ACIDENTES

A utilizacdo de um modelo analitico classico para a avaliacdo do risco no transporte de
produtos perigosos, que tem uma grande diversidade de substancias transportadas e cenérios
dindmicos de acidente, seria excessivamente complexo. Por esta razdo, torna-se mais racional
a utilizacdo de modelos empiricos (MARTINEZ-ALEGRIA; ORDONES; TABOADA,
2003).

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 Equacéo 1 expressa esta definicao:
R=PxG (1)

Onde:
R = risco de um acidente;
P = probabilidade de ocorréncia de um acidente;
G = gravidade de um potencial dano.
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O modelo proposto por Martinez-Alegria, Orddfies e Taboada (2003) baseou-se no
conceito de risco definido pelo Departamento dos Transportes dos Estado Unidos (US DOT,
1994), como o produto da gravidade de um potencial dano e a probabilidade de ocorréncia de
um acidente (Equacéo 1), resultando na Equacéo 2:

R=PxP,x(Hyy+V) 2)

Onde:
R = risco de um acidente;
P = probabilidade de ocorréncia de um acidente;
P. = perigo intrinseco a um acidente classificado por tipos de acidente (imobilizacdo do
veiculo, danos ao contentor, vazamento, incéndio e explosao);
Hhg = dano potencial inerente a um produto (inflamabilidade, reatividade, toxicidade /
corrosividade e oxidacao);

V = vulnerabilidade (soma dos valores atribuidos a vulnerabilidade ambiental e populacional).

As principais adaptacdes propostas neste modelo foram: (i) o uso de fatores de
probabilidade na determinacio de P (TABOADA et al., 2006; MATIAS et al., 2007); (ii) a
normalizacdo da classificacdo dos valores atribuidos ao Pe, em um intervalo de 0 a 1
(CORDEIRO, 2014; CORDEIRO et al., 2016); (iii) inclusdo do indice de efeitos ao meio
ambiente e a satde humana no Hng (SILVA, 2007); (iv) melhor separagdo e classificagéo
referenciada dos fatores da V (TABOADA et al., 2006; MATIAS et al., 2007; PEDRO, 2006;
PEDRO; COSTA, 2009; CORDEIRO, 2014; FERNANDEZ, 2014; MINGARRO, 2015;
CORDEIRO et al., 2016); (v) determinar o R por segmento rodoviério (TABOADA et al.,
2006; MATIAS et al., 2007); (vi) aplicar o AHP para ponderago dos fatores e caracteristicas
(CORDEIRO, 2014; CORDEIRO et al., 2016); (vii) classificar o R utilizando técnicas de
aprendizado de maquinas (TABOADA et al., 2006; MATIAS et al., 2007); e (viii) atribuir o
mesmo peso a todos os fatores (SILVA, 2007).

Segundo Rao et al. (2004) para a classificacdo do perigo do transporte de um produto
quimico por um indice deve-se considerar: o indice de classificacdo do perigo médio
ponderado do produto quimico, a quantidade de material transportado, distancia do ponto de
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vazamento do produto quimico até a habitagdo mais proxima, taxa de dispersdo do produto
quimico, e a probabilidade de um acidente. O estudo de Rao et al. (2004) prop6s um método
para estimativa de indices de perigo de produtos quimicos no transporte fundamentado na
multiplicacdo de quatro fatores: (i) indice de classificacdo do perigo médio ponderado do
produto quimico, (ii) quantidade de material transportado, (iii) distancia de habitagdes e (iv)
dispersdo. O célculo do indice de classificacdo do perigo médio ponderado do produto
quimico é baseado nos indices de classificacdo de perigo da NFPA referentes a perigos a

salde, perigo de inflamabilidade, perigo de instabilidade e perigos especiais.

O modelo proposto por Tena-Chollet et al. (2013) é baseado em trés elementos
principais: a fonte de perigo, a propagacdo dos efeitos no meio ambiente, e os elementos de
alto risco (classificados em uma tipologia). O nivel de risco resulta assim da contribui¢do de
dois indices: (i) a gravidade do acidente, que leva em conta a intensidade das consequéncias, a
frequéncia de acidentes com produtos perigosos e a taxa de acidentes na rodovia; (ii) a
vulnerabilidade dos elementos de alto risco ao longo das rotas de transporte de produtos
perigosos. Para calcular esses dois indices principais, que sdo necessarios para avaliar o nivel
de risco de um territdrio, a discretizacdo espacial deve ser realizada. Este principio pode ser
aplicado usando uma malha geografica composta de um conjunto de celulas que tém um
tamanho especifico determinado em funcéo da precisdo dos dados utilizados e das areas de
impacto dos fendmenos acidentais. Para cada célula, cada indice pode ser calculado em
ordem: a gravidade, a vulnerabilidade e, finalmente, o nivel de risco. Os dois primeiros
indices sd@o normalizados usando uma escala especifica para avaliar o risco. A principal
vantagem dessa abordagem é que ela fornece mapeamento visual dos resultados e ajuda a
entender os elementos (gravidade e vulnerabilidade) que contribuem para o nivel de risco. A
avaliacdo da vulnerabilidade é baseada no método desenvolvido por Tixier et al. (2006), no

trabalho realizado durante o projeto europeu ARAMIS, utilizando o AHP.

O projeto PTA-DESTINATION (GIACONE; NAVARRETTA; BRATTA, 2016)
utiliza um modelo para a analise de risco no transporte de produtos perigosos com alguns
conceitos semelhantes a0 modelo de Martinez-Alegria, Ordofies e Taboada (2003). Estes

conceitos sdo expressos pela Equacéo 3:

R; =Py XY (PADR,ij X Yk (Psc,ijk X Ym (Fp,m X Ejjen X Sgem X (1 — Cff,ikm))))(3)
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Onde:
Ri = risco para a comunidade (social/ambiental) em referéncia ao i-ésimo segmento
[mortes/segmento/ano] [m%eq com dano/segmento/ano];
Pis) = perigo intrinseco da rodovia em relagdo ao i-ésimo segmento [veiculos envolvidos em
acidentes/segmento/ano];
Pabr, ij = probabilidade de ocorréncia de um acidente com veiculo transportando um j-ésimo
produto perigoso em relacdo ao i-ésimo segmento [veiculos transportando produtos perigosos
envolvidos em acidentes/veiculos envolvidos em acidentes];
Pscijk = probabilidade de ocorréncia de um k-esimo cenario com area de danos conhecida e
limitada (k), (envolvendo o produto perigoso j), com referéncia ao i-ésimo segmento
[acidentes/veiculos transportando produtos perigosos envolvidos em acidentes];
Fpm = fator presenca/peso do objetivo potencialmente exposto m [equivalente a populacéo
presente/populacio equivalente exposta] [m’eq/m? expostos];
Eikm = m-ésimo objetivo potencialmente exposto ao k-ésimo cenario de acidente com area de
danos conhecida e limitada (envolvendo o j-ésimo produto perigoso) em referéncia ao i-ésimo
[equivalente de populacio exposta/evento de acidente] [m? exposto/acidente];
Skm = vulnerabilidade do m-ésimo objetivo potencialmente exposto no k-ésimo cenario de
acidentes com area de danos conhecida e limitada [mortes/habitantes equivalentes], [mzeq
danificado/m?%, expostos];
Csxikm = capacidade de resposta a emergéncias em relacdo ao objetivo m potencialmente
exposto ao k-ésimo cenario de acidente com area de danos conhecida e limitada (envolvendo
0 j-ésimo produto perigoso) em referéncia ao i-ésimo segmento;
I = segmento da rodovia;
J = produto perigoso;
k = cenario de incidente com area de danos conhecida e limitada;

m = tipo e suscetibilidade de objetivos (pontos de interesse).

Assim, o risco acumulado do projeto PTA-DESTINATION (Rgest) € resultante do
somatdrio dos riscos para a comunidade (social/ambiental) de todos segmentos (Rj).
Considera o perigo intrinseco da rodovia (Pjsi), a probabilidade de um acidente rodoviario
com uma determinada substancia classificada pelo Acordo Europeu relativo ao Transporte
Internacional de Produtos perigosos por Rodovias, do inglés European Agreement concerning
the International Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR) (Papr,ij), @ probabilidade do
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cenario de acidente em determinada area envolvendo substancia ADR (Psj), 0 fator de
presenca na area delimitada exposta (Fpm), 0 tipo de evento com substancia ADR em
determinado cenario (Eikm), @ vulnerabilidade de determinada area exposta em relagdo ao
cenario de acidente (Skm), € a capacidade de resposta a cenario de danos do acidente com
substancia ADR em éarea potencialmente exposta (1 - Ctikm) (PASTORELLI; SEMINATI,
2014).

Segundo Pastorelli e Seminati, 2014, formulagdes parciais do modelo de risco do
projeto PTA-DESTINATION podem ser utilizadas para a determinacdo de alguns fatores
importantes para 0 uso pratico, tais como: (i) Risco individual dos pontos de interesse local;
(ii) Probabilidade de acidente no transporte de produtos perigosos; (iii) Danos associados ao
tipo de acidente com produtos perigosos; e (iv) Magnitude das consequéncias com area de
danos conhecida e limitada. Os mesmos conceitos de estimativa de risco também foram
utilizados nas pesquisas de Giacone et al. (2012), Studer et al. (2012), e Borghetti et al.
(2015).

2.3 ANALISE DOS PRINCIPAIS FATORES E CARACTERISTICAS

Nesta secdo sdo delineados os principais fatores utilizados na avaliagdo do risco
potencial de acidentes no transporte rodoviarios de produtos perigosos. A selecdo baseia-se
nos estudos e modelos revisados. Para facilitar o entendimento parte-se do conceito
apresentado na secdo anterior, pela Equacdo 1, de que o risco potencial de um acidente resulta
do produto entre a probabilidade de ocorrer um acidente e a gravidade do dano causado por
um acidente. Estes componentes do risco sdo ponderados usando fatores cuja importancia é
estimada avaliando a influéncia de cada caracteristica. S&o também abordadas as pesquisas
que buscaram a integrar os principais fatores e as caracteristicas que determinam a

probabilidade e a gravidade de acidentes para determinar do risco potencial.
2.3.1 Probabilidade potencial de acidentes
Diversos autores de estudos de analises de risco, no transporte rodoviario de produtos

perigosos, fizeram muitas consideracOes a respeito das dificuldades encontradas para estimar

a probabilidade de ocorréncia de acidentes. Para a obtencdo de dados estatisticos validos sdo



32

necessérios longos periodos de coleta (MARTINEZ-ALEGRIA; ORDONES; TABOADA,
2003; TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016). Os acidentes com produtos perigosos nao sao
frequentes, tem probabilidade muito baixa (ZOGRAFOS; ANDROUTSOPOULOQS, 2008;
BERSANI et al., 2010; KAZANTZI; KAZANTZIS; GEROGIANNIS, 2011; GARBOLINO,
2013; MINGARRO, 2015; TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016). Os dados estatisticos ndo
se aplicam a trechos curtos e/ou especificos de rodovias (BUBBICO, FERRARI,
MAZZAROTTA, 2000; TABOADA et al., 2006; MATIAS et al., 2007). Auséncia de
registros adequados de historico de acidentes consistentes e suficientes (TABOADA et al.,
2006; MATIAS et al., 2007; SILVA, 2007; KAZANTZI; KAZANTZIS; GEROGIANNIS,
2011; TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016). Os acidentes sdo eventos altamente
influenciados pelo acaso (KAZANTZI; KAZANTZIS; GEROGIANNIS, 2011; TINOCO;
NODARI; PEREIRA, 2016).

Para estimar a probabilidade de acidente no transporte rodoviario de produtos
perigosos alguns autores propuseram a alternativa de utilizar um modelo paramétrico
(TABOADA et al., 2006; MATIAS et al, 2007; SILVA, 2007; ZOGRAFOS;
ANDROUTSOPOULOS, 2008; CORDEIRO, 2014; CORDEIRO et al., 2016; TINOCO;
NODARI; PEREIRA, 2016). A probabilidade de acidentes é obtida baseando-se nas
caracteristicas da rodovia (TABOADA et al.,2006; MATIAS et al., 2007; SILVA, 2007;
ZOGRAFOS; ANDROUTSOPOULOS, 2008; CORDEIRO, 2014; CORDEIRO et al., 2016;
TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016). Esta abordagem evidencia os locais com
concentracdo de acidentes por causas especificas e identifica pontos criticos (TINOCO;
NODARI; PEREIRA, 2016) e ndo se baseia em dados historicos (TABOADA et al., 2006;
MATIAS et al., 2007; SILVA, 2007; ZOGRAFOS; ANDROUTSOPOULOS, 2008;
TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016).

Nos estudos de Taboada et al. (2006) e Matias et al. (2007), foram utilizados 21
fatores para determinar a probabilidade de um acidente. Nestas pesquisas, dado o numero de
fatores que determinam o estado de um segmento rodoviario especifico, os autores
entenderam que 0s Unicos métodos estatisticos viaveis para a implementacdo do modelo
foram técnicas de aprendizado de maquinas, como redes de perceptron multicamadas (MLPs -
Multilayer Perceptron Networks), arvores de classificacdo (CARTs - Classification And

Regression Trees) e maquinas de vetor de suporte (SVMs - Support Vector Machines).
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Uma alternativa apresentada no estudo de Tinoco, Nodari e Pereira (2016) para
possibilitar a analise da seguranca na auséncia de registros adequados de histdrico de
acidentes é a utilizacdo da revisao de seguranca viaria para avaliar o potencial de ocorréncia
de acidentes em rodovias. A revisdo de seguranca viaria utilizada para a avaliagcdo do risco
viario potencial de segmentos da rodovia baseou-se no modelo proposto por Nodari (2003). O
estudo de Tinoco, Nodari e Pereira (2016) utiliza a revisdo de seguranca viaria em vias
existentes para avaliar o potencial de ocorréncia de acidentes em rodovias. A revisao de
seguranga Vviaria utilizada para a avalia¢do do risco viario potencial de segmentos da rodovia
baseou-se no modelo proposto por Nodari (2003). Em alguns estudos os trechos da rodovia
sdo divididos em segmentos para a avaliacdo da probabilidade (TABOADA et al., 2006;
MATIAS et al., 2007; ZOGRAFOS; ANDROUTSOPOULOS, 2008; TINOCO; NODARI;
PEREIRA, 2016).

A andlise das metodologias revisadas demonstra a aplicabilidade genérica da revisao
de seguranca viaria proposta por Tinoco, Nodari e Pereira (2016) para a estimativa da
probabilidade potencial de acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos. Esta
abordagem ndo depende de dados estatisticos de longos periodos de coleta de dados
influenciados pelo acaso e pode ser aplicada em trechos delimitados de qualquer rodovia

seguindo criterios pre-definidos.

2.3.2 Gravidade potencial do dano causado pelo acidente

Alguns estudos avaliaram a gravidade potencial de acidentes com produtos perigosos
por segmentos de trechos de rodovias (TABOADA et al., 2006; MATIAS et al., 2007;
GIACONE et al., 2012; STUDER et al., 2012; PASTORELLI; SEMINATI, 2014,
BORGHETTI et al., 2015; GIACONE; NAVARRETTA; BRATTA, 2016). Segundo Studer
et al., esta abordagem possibilita obtencdo de resultados intermediarios Uteis que permitem
guantificar os fatores e caracteristicas mais relevantes dentro de cada area de interesse.
Taboada et al. (2006) propuseram a construcdo de uma modelagem que levasse em
consideracdo a avaliacdo da gravidade por especialistas, para um conjunto de trechos
previamente selecionados, como forma de simplificar o problema e possibilitar a aplicacédo
das técnicas de reducdo de dimensionalidade. Para Montoya (2015) a investigacdo da

gravidade de um acidente no transporte de materiais perigosos é valiosa por destacar
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caracteristicas particulares do sistema afetado, como a vulnerabilidade populacional e

ambiental.

No decorrer deste estudo serdo apresentados os principais parametros identificados de
forma mais detalhada. Observa-se na determinagdo da gravidade das consequéncias de um
acidente no transporte rodoviario de produtos perigosos, varios autores atribuem importancia
de diferentes formas, que é relevante considerar: o tipo de acidente rodoviario, as
caracteristicas inerentes aos produtos transportados, as vulnerabilidades da populacdo, do

meio ambiente e das infraestruturas, e a resiliéncia.

2.3.2.1 Perigo intrinseco ao tipo de acidente

O estudo de Martinez-Alegria, Ordofies e Taboada (2003) propds que fossem
atribuidos valores para o perigo intrinseco ao tipo de acidente com base na experiéncia e
levando em conta as possiveis consequéncias de um acidente. Para isso apoiou-se na
classificacdo de 5 tipos de acidentes estabelecida pelo governo espanhol (ESPANA, 1996)
apresentada no Quadro 1, e elaborou a escala de valores apresentada no Quadro 2.

Quadro 1 — Classificacdo dos tipos de acidentes rodoviarios

Tipo de acidente Descrigdo do Acidente

Avaria ou acidente em que o veiculo ndo pode continuar sua viagem, porém os recipientes
Tipo 1 utilizados para o transporte dos produtos perigosos estdo em perfeitas condi¢cdes e nao
houve capotamento.

Em consequéncia do acidente, o recipiente foi danificado ou ocorreu o capotamento,

Tipo 2 . = .
porém ndo houve vazamento ou derramamento do contetdo.
Tino 3 Em consequéncia do acidente, o recipiente foi danificado e houve vazamento ou
P derramamento do conteudo.
Tipo 4 Houve danos ou incéndio no recipiente e vazamento do conteddo com chamas.
Tipo 5 Explosdo de conteldo destruindo o recipiente.

Fonte: Adaptado de Espafia (1996)

Uma escala de valores para estes 5 tipos de acidentes proposta por Martinez-Alegria,
Ordéfies e Taboada (2003) foi adaptada por alguns autores. Onde os tipos de acidentes
descritos pelas suas principais caracteristicas foram classificados com valores entre 1 e 6, da
menor para a maior importancia dos danos causados. A adaptacdo feita por Silva (2007)
propds atribuir o valor de zero para P, ao acidente tipo 1, onde ndo ha qualquer tipo de dano
ao recipiente, por pressupor que neste cenadrio ndo ha qualquer tipo de risco para as
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populagOes ou para 0 ambiente. Para os demais valores, atribuiu a metade do valor por julgar
mais coerente, visto que ndo encontrou justificativa para as diferencas no estudo original.
Assim, a escala ficou com valores de zero a trés. O estudo de Mingarro (2015) utiliza uma
escala para o produto de Kpe X P, Onde Kpe € uma constante com valor de 1/6 e o valor
maximo da escala é 1. Considera que este perigo ndo esteja relacionado ao territorio por ser
um valor associado ao tipo de acidente e que seu valor seja constante em todo o espaco.
Cordeiro (2014) propds a normalizacdo dos valores atribuidos, dentro de um intervalo de 0 a 1
para possibilitar a combinagdo dos fatores. Martinez-Alegria, Ordofies e Taboada (2003),
Pedro e Costa (2009), Fernandez (2014) e Mingarro (2015) recomendam que em estudos
preditivos deve-se adotar um critério conservador considerando o pior tipo de acidente
possivel, ou seja, atribuindo o valor maximo da escala de tipos de acidentes. Estas propostas
de escalas de valores sdo sintetizadas no Quadro 2. A escala de P, de Martinez-Alegria,
Ordéfies e Taboada (2003) também foi abordada nas pesquisas de: Pedro (2006), Taboada et
al. (2006), Matias et al. (2007), Pedro e Costa (2009), Cordeiro, Bezerra e Peixoto (2012), e
Cordeiro et al. (2016).

Quadro 2 — Classificagdo dos tipos de acidentes rodoviarios

Valor do Perigo (Pe) ; Valor do Perigo Valor do
e proposto por Valor do Perigo (P.) .
Classificagao , , . proposto como Perigo (P.)
~ Martinez-Alegria; adaptado por Silva -
(ESPANA, 1996) Ordéfies: Taboada (2007) Kpe X P, por normalizado por
(2003) Mingarro (2015) Cordeiro (2014)
Tipo 1 1 0 1/6x1=1/6 0,17
Tipo 2 2 1 1/6x2=1/3 0,33
Tipo 3 4 2 1/6 x4=2/3 0,67
Tipo 4 6 3 1/6x6=1 1,00
Tipo 5 6 3 1/6x6=1 1,00

Fonte: Adaptado de Martinez-Alegria, Ordéfies e Taboada (2003)
Silva (2007), Cordeiro (2014) e Mingarro (2015)

No projeto DESTINATION (PASTORELLI; SEMINATI, 2014), as consequéncias do
tipo de acidente sdo avaliadas dentro do parametro suscetibilidade (S), onde os danos
associados foram ponderados para objetivos humanos e ndo humanos. No caso de objetivos
humanos a suscetibilidade do dano depende de forma determinante da distancia dos objetivos
da fonte e dos tempos de exposicdo. No caso de objetivos ndo humanos a susceptibilidade
pode estar relacionada tanto a vulnerabilidade de aquiferos a vazamentos quanto a

possibilidade de propagacéo de incéndio a uma floresta.
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Martinez-Alegria, Ordofies e Taboada (2003) relacionaram o potencial de dano

inerente (Hhg) as caracteristicas agressivas intrinsecas de cada produto perigoso, causadoras

de impactos negativos, em caso de acidentes. Assim, criaram 4 grupos de caracteristicas:

inflamabilidade, toxicidade, reatividade e oxidagdo. Para estas caracteristicas foram criadas

escalas para mensurar o potencial de dano, e atribuidas pontuacdes conforme apresentadas no

Quadro 3. A classificacdo apresentada por Martinez-Alegria, Ordéfies e Taboada (2003) foi

utilizada integralmente por alguns autores posteriormente (MARTINEZ-ALEGRIA, 2005;
PEDRO, 2006; PEDRO; COSTA, 2009; CORDEIRO BEZERRA, PEIXOTO, 2012) e de
forma adaptada por outros (SILVA, 2007; PEDRO e COSTA, 2009; MINGARRO, 2015;
CORDEIRO et al., 2016).

Quadro 3 - indices de classificacio de grupos de caracteristicas de produtos perigosos

Inflamabilidade H; [Toxicidade H; |Reatividade H, |Oxidacéo Hgo
N&o inflamével: o 0 |Perigo minimo 0 |N&o reage 0 |N&o comburente ou | 0
material ndo queima moderada contri-
buicdo de oxigénio
para inflamar mate-
riais combustiveis
nas proximidades
Pode inflamar outros 1 [Perigos decorrentes de | 1 |Estavel, mas torna-se 1 [Comburente muito | 1
materiais combustiveis fumos, vapores libera- instavel com o aqueci- poderoso: reage de
e/ou liberar gases infla- dos durante a decompo- mento. Os recipientes forma violenta ou
maveis durante a sicdo do material. podem explodir quando explosiva com
reacao. Materiais com baixo aquecidos. muitos materiais.
nivel de radiagdo.
Precisa ser pré- 2 |Moderadamente 2 |Possiveis mudangas 2
aquecido para queimar, perigoso: queimaduras, quimicas violentas a altas
pode arder, mas ndo irritacdo. temperaturas.
explodira facilmente. Materiais com nivel Polimerizacdo explosiva
moderado de radiacéo. com o aquecimento.
Pode queimar 3 [Muito perigoso: pode | 3 |Reagdo explosiva a fonte | 3
rapidamente e/ou produzir lesBes graves. iniciadora, a alta
inflamar fazendo Materiais radioativos temperatura ambiente, ao
contato com o ar ou que podem produzir um superaquecimento, e a
umidade. alto nivel de radiacao. friccdo. Reacdo explo-
siva ao contato com agua
e combustiveis.
Altamente inflamével: | 4 |Toxico e extremamente | 4 |Capaz de detonar em 4
gases, liquidos e séli- perigosos. condicbes ambiente.
dos inflamaveis; ma- Materiais que podem Perigo de exploséo em
teriais pirofosforicos. causar a morte. massa.

Fonte: Adaptado de Martinez-Alegria, Ordofies e Taboada (2003)

Rao et al. (2004) propuseram um método semelhante para estimar o perigo dos
produtos quimicos no transporte pelo calculo de um indice para classificagdo do perigo médio
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ponderado usando as classificacbes de perigo da NFPA para perigos a saude, perigo de
inflamabilidade, perigo de instabilidade e perigos especiais (perigo da reatividade com a dgua
e perigo da oxidacdo acelerar a combustdo). O indice é obtido pela soma ponderada da
contribuicdo de cada uma das quatro escalas de perigo para a classificagdo geral é
proporcional ao valor numérico da classificagdo individual. Estes fatores foram classificados
em escalas ordinais de 0 a 4. Os resultados do célculo do indice para classificagdo do risco no
transporte dos produtos quimicos avaliados foram classificados em uma escala de nivel de
perigo.

O padrdo NFPA 704 (NFPA, 2017) se diferencia de outros padrdes de rotulagem de
produtos perigosos por ter sido desenvolvido com o propdsito de fornecer informacdes sobre
0S perigos que ocorrem durante a resposta a uma emergéncia. Seu uso é recomendado no
exterior de construcGes, em portas e tanques, de forma a serem visiveis para 0s intervenientes
de emergéncia durante o derramamento, vazamento ou incéndio. Este padrdo apresenta um
sistema de marca simples, prontamente reconhecido e facilmente compreensivel, que fornece
um senso geral imediato dos perigos de um material e a gravidade desses perigos em relagéo a
resposta a emergéncia. Aborda os perigos & saude, a inflamabilidade, a instabilidade e os
perigos relacionados que séo apresentados por exposi¢cdo aguda a curto prazo a um material
em condicdes de incéndio, derramamento ou emergéncias semelhantes. O sistema também
prevé o reconhecimento de reatividade intensa incomum com a agua, alto poder oxidante, e
gases mais asfixiantes. Os rotulos NFPA 704 fornecem um sinal ou alerta adequado para a
protecdo do pessoal de resposta de emergéncia, ajudam no planejamento de operacGes
eficazes de controle de incéndio e emergéncia, incluindo a limpeza. O trabalho sobre este
padrdo se iniciou em 1957, a partir de pesquisas desenvolvidas a partir de 1952 pelo Comité
Seccional da NFPA referente a Classificacdo, Rotulagem e Propriedades de Liquidos
Inflamaveis. As classificacdes da NFPA 704 sdo comumente designadas como Diagrama de
perigo NFPA, ou Diamante de Hommel. Esta denominagdo é devida a forma de "losango

quadrado”, com diferentes coloracdes.

O sistema de rotulagem identifica os perigos de um material em termos de trés
categorias principais: saude, inflamabilidade e instabilidade. Indica o grau de gravidade por
uma classificacdo numerica que varia de 4, indicando perigo grave, para 0, indicando perigo
minimo. A informacéo é apresentada por um arranjo espacial de classificagdes numericas,
com a classificacdo de salde sempre na posicdo das nove horas, a classificagdo de
inflamabilidade sempre as doze horas, a classificacdo de instabilidade sempre na posicéo das
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trés horas. Cada classificagdo € localizada em um campo de ponto-a-ponto (comumente
referido como um diamante), cada um dos quais € atribuido uma cor da seguinte maneira: (1)
azul para perigo para a saude, (2) vermelho por perigo de inflamabilidade, e (3) amarelo para
perigo de instabilidade. O quarto quadrante, na posi¢do das seis horas, é reservado para
indicar perigos especiais, e tem um fundo branco. Os perigos especiais em uso incluem W,
OX e SA. O W indica uma reatividade incomum com a agua e é uma adverténcia sobre 0 uso
de agua tanto na protecdo contra incéndio quanto no controle de derramamento. O OX indica
que o material é um oxidante. O SA indica que o material € um gas asfixiante simples
(nitrogénio, hélio, néon, argoénio, cripténio e xendnio), e também deve ser usado para sistemas
de retirada de vapor de didxido de carbono liquefeito, e onde grandes quantidades de gelo
seco sdo usadas em areas confinadas (NFPA, 2017). Em recente revisdo do padrdo NFPA 704
(NFPA, 2017) foram apresentados critérios para classificacdo do Perigo da Reatividade com a
Agua, com uma escala de 0 a 4. No padrdo NFPA 400 (NFPA, 2016) foram apresentados
critérios para classificagdo do Perigo da Oxidacdo, com uma escala de 0 a 4. A Figura 3

sintetiza as informacdes deste sistema de rotulagem.

¢ Guia da Classificacao NFPA ¢

PERIGO A SAUDE PERIGO DE INFLAMABILIDADE

4 = Pode ser letal

3 =Pode causar leséo
grave ou permanente

4 = Pode vaporizar e queimar
em temperaturas normais

3 =Pode ser inflamado em
quase todas as tempera-
turas ambientes

2 = Precisa ser aquecido ou
estar a alta temperatura
ambiente para queimar

1 =Deve ser pré-aquecido
antes para queimar

0 =Na&o ird queimar

2 = Pode causar incapacitagio
temporéria ou lesao
residual

1 =Pode causar irritagdo
significativa

0 = Sem perigo

4 = Pode explodir em tempe-

ox = Oxidante raturas/pressdes normais
3 =Pode explodir por alta
SA = Asfixiante temperatura ou choque
. 2 = AlteragBes quimicas
S|mples violentas em altas

temperaturas/pressdes
1 =Normalmente estavel.
Altas temperaturas
tornam instavel
0 = Estavel

PERIGOS ESPECIAIS PERIGO DE INSTABILILIDADE

Este Quadro é somente para referéncia — Para obter especificacfes completas consulte o Padrdo NFPA

Arquivo: NFPA NFPA-Chart 2 www.ComplianceSigns.com

Reacao violenta
= ou explosiva
com agua

Figura 3 - Referéncias resumidas no diagrama de perigo padrdo NFPA 704
Fonte: Adaptado de ComplianceSigns (2017)



39

A avaliagéo de perigos para determinar as classificag0es de perigo corretas para um
material especifico deve ser realizada por pessoas tecnicamente competentes e experientes na
interpretacdo dos critérios de perigo estabelecidos no padrdo NFPA 704. Esta classificacéo
baseia-se em fatores que abrangem o conhecimento dos perigos inerentes ao material,
incluindo a extensdo da mudanca de comportamento a ser antecipada sob condigOes de
exposicdo ao fogo ou procedimentos de controle de incéndio. O sistema baseia-se em valores
relativos e ndo absolutos, exigindo que seja levado a consideravel julgamento. Quando
misturas de produtos quimicos sdo avaliadas, os dados reais da propria mistura sdo utilizados
para obter as classificacbes de salde, inflamabilidade e instabilidade (NFPA, 2017).
Geralmente os utilizadores da rotulagem de produtos no padrdo NFPA 704 obtém o diagrama
com a classificacdo preenchida na FISPQ (Ficha de Informacdo de Seguranca de Produto
Quimico) elaborada pelo fabricante ou gerador do material. As Fichas fornecem informacGes
sobre diversos aspectos dos produtos quimicos, quanto a seguranga, salde, protecdo e meio
ambiente. Elas devem ser elaboradas em conformidade integral com a Norma Técnica NBR-
14.725 (ABNT, 2009). O NPFA 704 (NPFA, 2017) define alguns principios basicos para as

classificagOes de perigo adotadas.

Uma alternativa para a classificacdo do perigo dos produtos quimicos ao meio
ambiente, e a utilizacdo do Sistema Globalmente Harmonizado de Classificacdo e Rotulagem
de Produtos Quimicos — GHS, em inglés Globally Harmonized System of Classification and
Labelling of Chemicals (UNECE, 2017). No GHS existe uma a classificacdo dos perigos ao
ambiente aquatico. Este sistema foi desenvolvido pela Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU) com o intuito de estabelecer critérios harmonizados para a classificacdo e rotulagem
dos perigos de produtos quimicos, informando esses perigos aos seus usuarios por meio de
pictogramas, frases em rotulos e fichas de dados de seguranca (SDS — Safety Data Sheet)
(UNECE, 2017).

Cabe ressaltar que o Diagrama NPFA 704 ndo indica as substancias perigosas, mas
apenas 0s perigos envolvidos. Assim, deve ser sempre acompanhado de outras formas de
identificacdo. Além disso, esta forma de identificacdo ndo € obrigatéria pela legislagdo
brasileira (CBMERJ, 2004; ARAUJO, 2005; NETO, 2016), apesar de ser encontrada com
frequéncia nas em embalagens de produtos e amplamente utilizada pelas empresas que
produzem, transportam e manuseiam produtos perigosos. Inclusive é utilizada na maioria das

FISPQ das grandes empresas quimicas brasileiras, sendo utilizada pela CETESB (2016) e
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diversas universidades brasileiras em seus laboratérios. Nos padrdes e normas técnicas dos
Corpos de Bombeiros de diversos estados brasileiros, ¢ admitida a possibilidade de utilizacdo
alternativa da NPFA 704 (CBPMESP, 2006, 2018; CBMPR, 2012; CBMERJ, 2006, 2013;
CBMES, 2016; CBMGO, 2017). Atualmente a obtém-se Diagramas de Perigos NFPA 704
para praticamente qualquer produto quimico industrializado, pois s&o incluidos nas Fichas de
Informacéo de Seguranca dos Produtos Quimicos (FISPQ, ou em inglés MSDS). A utilizagéo
de Diagramas de Perigos NFPA 704 na FISPQ néo € obrigatoria em todos os paises, porém
sua utilizacdo € usual mundialmente. Porém a elaboracdo da FISPQ pelos fabricantes e/ou

geradores dos produtos perigosos € obrigatdria.

2.3.2.3 Vulnerabilidade

A maior parte dos estudos sobre a vulnerabilidade do entorno de rodovias a acidentes
com produtos perigosos se referem a vulnerabilidade ambiental e populacional (MARTINEZ-
ALEGRIA; ORDONES; TABOADA, 2003; TABOADA et al.,2006; GRIOT, 2007;
MATIAS et al., 2007; CETESB, 2012; TENA-CHOLLET et al., 2013; SOTO, 2015;
CORDEIRO et al., 2016; GIACONE; NAVARRETTA; BRATTA, 2016; TINOCO;
NODARI; PEREIRA, 2016; SIQUEIRA et al., 2017; MACHADO et al., 2018). Alguns
estudos consideram a vulnerabilidade de infraestruturas considerando os locais expostos,
objetivos dos cenarios de acidentes, e custos envolvidos (MARTINEZ-ALEGRIA,;
ORDONES; TABOADA, 2003; TABOADA et al, 2006; MATIAS et al, 2007
GARBOLINO; LACHTAR, 2012; STUDER et al., 2012; GARBOLINO et al., 2013; TENA-
CHOLLET et al., 2013; BORGHETTI et al, 2015; SOTO, 2015. GIACONE;
NAVARRETTA; BRATTA, 2016).

As principais vulnerabilidades ambientais consideradas foram referentes aos recursos
hidricos e a vegetacdo (CETESB, 2012; GIACONE et al., 2012; BORGHETTI et al., 2015;
CORDEIRO et al., 2016; GIACONE; NAVARRETTA; BRATTA, 2016; TINOCO;
NODARI; PEREIRA, 2016; SIQUEIRA et al., 2017; MACHADO et al., 2018). Para a
ponderacdo da vulnerabilidade ambiental hd estudos que consideram a textura dos solos
(FEPAM, 2001; PEDRO; COSTA, 2009; CORDEIRO et al., 2016; SIQUEIRA et al., 2017;
MACHADO et al., 2018), a inclinagdo do terreno (FEPAM, 2001; CORDEIRO et al., 2016;
SIQUEIRA et al., 2017; MACHADO et al., 2018) e a fauna (CORDEIRO, 2014; CORDEIRO
et al., 2016). A rede de drenagem ja é considerada em alguns estudos sobre vulnerabilidade
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ambiental dos recursos hidricos (PEDRO; COSTA, 2009; TINOCO; NODARI; PEREIRA,
2016; SIQUEIRA, 2016; SIQUEIRA et al., 2017; MACHADO et al, 2018). A
vulnerabilidade populacional € considerada de diversas formas diferentes, destacando-se duas
formas de classificagdo com melhor padronizagdo: pela densidade populacional (PEDRO;
COSTA, 2009; CORDEIRO et al., 2016) e pela ocupacdo humana na area de influéncia da
rodovia (CETESB, 2012; TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016).

Martinez-Alegria, Ordéfies e Taboada (2003) consideraram a vulnerabilidade
ambiental e a vulnerabilidade populacional. A vulnerabilidade ambiental depende de
caracteristicas da area quanto a fragilidade do meio ambiente as substancias poluentes
emitidas por um acidente no transporte rodoviario de produtos perigosos. A vulnerabilidade
populacional foi descrita em termos de caracteristicas sociais e tecnoldgicas. Aplicando as
caracteristicas quando a populacdo pode ser diretamente afetada pelo acidente. As
caracteristicas tecnoldgicas s@o consideradas quando populacéo é afetada indiretamente. Para
estas caracteristicas de vulnerabilidade foram atribuidos valores que oscilam entre 0 e 4, onde

0 indica que ndo ha vulnerabilidade e 4 indica que a vulnerabilidade é extremamente alta.

Os estudos desenvolvidos por Taboada et al. (2006) e Matias et al. (2007) avaliaram a
vulnerabilidade de fatores populacionais e ambientais agrupando-os em trés categorias: (i) uso
do solo (terras irrigadas / ndo irrigadas, terras florestais, urbano, industria / extracdo e
infraestruturas), (ii) morfologia do terreno natural (inclinagcdo natural e estabilidade), e (iii)
hidrologia superficial (rios e escoamento superficial) e subterrdnea (aquiferos). Os fatores
foram classificados em escalas ordinais de 0 a 10, onde O representa o menor nivel de perigo e

10 o mais alto nivel de perigo.

Pedro e Costa (2009) atribuiram a wvulnerabilidade ambiental as seguintes
caracteristicas: a rede de drenagem, o uso da terra e a textura do solo. A estimativa da
vulnerabilidade ambiental foi feita construindo-se uma matriz ponderada de valores de 0 a 4,
onde O indica baixa vulnerabilidade e 4, vulnerabilidade extremamente elevada. A
vulnerabilidade da rede de drenagem considera o impacto causado por produtos perigosos em
caso de acidentes com vazamento e derramamento. Os menores valores foram dados para
lagos, represas e drenagem superficial; e os maiores para rios. O uso da terra afeta a
severidade do evento na biodiversidade. O solo exposto tem menores valores devido ao

ambiente estar muito degradado e pouco vulneravel. Os maiores valores sdo conferidos as
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matas, mata de galeria e varzeas. A importancia da textura do solo se deve a maior
probabilidade do produto vazado atingir o lencol freatico. Os solos argilosos tém menores
valores, pela sua menor velocidade de infiltracdo; e o solo hidromorfico tem maiores valores,
por estar muito proximo do lencol fredtico. Os valores de vulnerabilidade populacional
também foram avaliados por uma escala de 0 a 4, onde o valor 4 foi atribuido para regides
densamente urbanizadas e valores menores para areas inabitadas. A escala para a pontuacéo
da vulnerabilidade populacional utilizou a terminologia utilizada pela EMBRAPA (2003): (i)
inabitado, (ii) em urbanizacdo, (iii) urbano, e (iv) urbano denso. A vulnerabilidade
populacional esta relacionada a densidade populacional, pois em caso de acidente em locais
densamente povoados, o problema torna-se mais significativo. Para sua estimativa foi
considerada a densidade de populacdo de cada area dentro do municipio definidas
geograficamente por poligonos que definem as zonas de densidade.

Os estudos de Garbolino e Lachtar (2012), e Garbolino et al. (2013) desenvolveram
um modelo espacial para caracterizar o nivel de vulnerabilidade na relagdo ao transporte de
produtos perigosos. Estes autores propuseram um indice de vulnerabilidade territorial para
avaliar a exposicdo de pessoas, propriedades e infraestruturas, a um cenario especifico de
acidente. A pesquisa considerou os fatores vulneraveis de todos os elementos do territdrio que
podem ser afetados por um evento perigoso. Para determinar a populacdo, o nivel de
vulnerabilidade € calculado diretamente com a quantidade de pessoas expostas na area letal,
utilizando escala baseada em legislagéo francesa (FRANCE, 2005). Os estabelecimentos de
uso publico consideram o0s hospitais, as escolas, os estadios, as igrejas e outros de usos
semelhantes. Os estabelecimentos com atividades de alto risco de acidentes graves sdo
identificados utilizando-se a Diretiva Seveso 11 (EUROPEAN UNION, 1997), em funcdo da
guantidade e tipologia de substancias perigosas passiveis de se encontrarem presentes no
local. As areas de servigo sdo os postos de abastecimento de combustiveis em areas separadas
das rodovias. O trafego rodoviario médio diario foi validado com os parceiros e beneficiarios
do projeto. O Quadro 4 reine os diferentes niveis de vulnerabilidade de acordo com os

elementos territoriais considerados.

Quadro 4 - Definigdo dos niveis de vulnerabilidade dos elementos territoriais

Elementos territoriais Moderado (0) Sério (1) Importante (2) | Catastréfico (3) | Desastroso (4)

Populag&o (POP) POP=0 | 0<POP<1 | 1<POP<10 | 10<POP<100 | POP > 100

Estabelecimentos de uso

plblico (ERP) ERP=0 ERP=1 ERP =2 3<ERP<4 ERP >4
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Estabelecimentos com

atividades de alto risco | SEVESO =0 | SEVESO=1| SEVESO =2 SEVESO =3 SEVESO >4
(SEVESO)

Avreas de servico (SS) SS=0 SS=1 SS=2 SS=3 SS>4
Trafego rodoviario DART=0 |0<DART<1|I<DART<10|10<DART<20| DART >20
médio diario (DART)

Fonte: Adaptado de Garbolino et al. (2013)

A pesquisa de Tena-Chollet et al. (2013) foi desenvolvida uma metodologia para
avaliar a vulnerabilidade existente no entorno de rotas rodovidrias utilizadas para o transporte
de produtos perigosos. A vulnerabilidade foi obtida através da definicdo de um indice que
representa a presenca de trés diferentes categorias de alvos em uma determinada area de
estudo: (i) humanos (habitagbes privadas, pessoas presentes em edificios de reunido de
publico, usuérios de redes de comunicacdo); (ii) ambiental (&rea agricola, area natural, area
natural especifica, e areas humidas); e (iii) infraestrutura (instalacdo industrial, infraestrutura
de utilidade publica, estrutura privada, e estrutura publica). O indice de vulnerabilidade foi
calculado por combinacéo linear ponderada, em inglés Weighted Linear Combination (WLC),
do numero de diferentes tipos de alvos (humanos, ambientais e materiais) e, para cada
categoria de alvo foi atribuido um peso referente a cada um dos efeitos fisicos representativos
de sua vulnerabilidade por AHP. Um SIG foi utilizado para identificar e quantificar os alvos.
A quantificacdo dos alvos foi obtida por meio de defini¢cdo adimensional, variavel na faixa de
0 a1, que representa o valor quantitativo de cada alvo em relagdo ao valor maximo esperado,
em que 0, indica auséncia total do alvo na area e 1 indica a presenga maxima do alvo. Desta
forma os fatores de quantificacdo visam a obtencdo de uma contagem normalizada de cada

tipo de detalhado de alvo.

No projeto DESTINATION (PASTORELLI; SEMINATI, 2014), as vulnerabilidades
sdo abordadas pelos parametros fator de presenca / ponderacdo) e objetivos potencialmente
expostos (E). Estes parametros sdo usados para caracterizar objetivos humanos ou néo
humanos. No caso de objetivos humanos (fator de presenca), quantifica a fracdo dos
objetivos que sdo considerados com pessoas efetivamente presentes em relacdo ao todos os
objetivos potencialmente expostos. Para determinar o fator de presenca séo pontuados 7 tipos
objetivos em 4 tipos de cenarios. Os tipos de objetivos designados sao: (i) populagédo
residente, (ii) populagdo turistica flutuante, (iii) funcionarios de inddstrias e servicos, (iv)
trabalhadores / usuarios de servicos de salde, (v) funcionérios / usuarios de instalacdes

escolares, (vi) usuarios e funcionarios dos centros comerciais, (vii) usuarios de rodovias
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enfileirados. Os tipos de cenérios sdo: i) cenario de referéncia central, (ii) cenério diurno
durante o dia dtil, (iii), cenario noturno, e (iv) cenario do feriado publico durante o dia. No
caso de objetivos humanos (fator de ponderacdo), é dado um peso adimensional para
possibilitar somar algebricamente os riscos associados a objetivos fisicos diversos. Para a
ponderacdo séo utilizados 5 tipos de usos do solo, podendo ser aplicados 2 tipos de fatores
agravantes. Os tipos de usos do solo sdo: (i) areas urbanizadas, (ii) areas agricolas, (iii) areas
de florestas, (iv) areas de patrimonio cultural, e (v) areas de agua superficial. Os tipos de

agravantes sdo: (i) &guas subterréneas vulneraveis e / ou (ii) areas protegidas.

Os estudos desenvolvidos por Borghetti et al. (2015) utilizaram o método AHP para
quantificar a importancia dos fatores ndo humanos na avaliacdo do risco (social para
exposicdo humana e ambiental para exposi¢cdes ndo humanas), no transporte rodoviario de
produtos perigosos. A avaliacdo das areas expostas a danos foi realizada nas regibes
abrangidas pelo projeto PTA-Destination, desenvolvido por entidades da Italia e Suica. A
abordagem considerou o tipo de cobertura do solo (&reas urbanizadas, areas agricolas, areas
arborizadas, patriménio cultural, e &guas superficiais), e em relagcdo as condicbes de qualidade
ambiental (&reas de protecdo e aguas subterraneas). A abordagem do AHP visa quantificar a
importancia reciproca de cada tipo de cobertura do solo (alternativas). O terreno com a
pontuacdo mais baixa é considerado como unidade de medida béasica (superficie equivalente
m? ou mzeq); a razdo entre as pontuacOes das outras coberturas e a tomada como referéncia
(normalizacdo) define os fatores de equivaléncia, permitindo a conversdo de superficies
fisicas (expressas em m?) em superficies equivalentes (expressas em mzeq). Para este proposito
uma estrutura hierarquica de trés niveis foi utilizada. Os resultados obtidos demonstraram um
alinhamento substancial da sensibilidade dos especialistas consultados em relagdo aos fatores
considerados.

Os critérios utilizados por Cordeiro (2014) e Cordeiro et al. (2016), na estimativa da
vulnerabilidade ambiental foram os seguintes: (i) hidrografia (nascente, rio com captagéo
publica, rio sem captacdo publica, e rio com recreacdo); (ii) topografia (declividade fraca,
declividade moderada, declividade moderada a forte, declividade forte, declividade muito
forte, e declividade extremamente forte); (iii) textura do solo (arenoso, textura média, textura
média argilosa, e hidromorfico); (iv) uso e ocupacao do solo (agropecuéria, urbano, industrial,
e vegetacdo nativa); (v) vegetacdo (fragmento florestal, varzea, unidade de conservacdo, e
area de preservacdo permanente); e (vi) fauna (aquética, e terrestre). Na estimativa da
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vulnerabilidade populacional foram os seguintes: (i) localizacdo da cidade (cidade proxima a
rodovia); e (ii) densidade populacional (alta, média e baixa). Estas caracteristicas foram
sintetizadas em mapas tematicos a partir dos quais foram estimadas as vulnerabilidades

ambientais e populacionais. Os critérios foram ponderados por AHP e combinados por WLC.

A vulnerabilidade ambiental dos solos foi estudada pela Fundagdo Estadual de
Protecdo Ambiental do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM, 2001), que elaborou um Mapa
de Classifica¢do dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul quanto a Resisténcia a Impactos
Ambientais. Nesta classificagcdo foram utilizados critérios que representam fatores do solo ou
do terreno que foram interpretados para uma classificacdo genérica de resisténcia a impactos
ndo especificados, conforme sintetizado no Quadro 5. A vulnerabilidade ambiental da area é
influenciada fortemente pela possibilidade de infiltragdo de produtos nocivos no solo
causando danos ao lencol freatico, quando ocorre um acidente com derrame de produtos
quimicos perigosos. A probabilidade do produto vazado atingir o lencol fredtico depende da
textura do solo. Em solos argilosos, com menor velocidade de infiltracdo, o lencol freatico
estd menos vulneravel em comparacdo com o solo hidromorfico, que estd muito préximo do

lencol freético.

Quadro 5 - Classificacdo de solos quanto a resisténcia a impactos ambientais

Fator do solo Classes de resisténcia a impactos ambientais

ou do terreno

Alta(A) Média (B) Baixa (C) Muito baixa (D)

Profundidade > 150 cm 100 a 150 cm 50a100 cm <50 cm
Textura Argilosa Média Arenosa Arenosa

(>35% argila) (15 a 35% argila) (<15% argila) (<15% argila)
Gradiente textural] Sem ou pouco Com Abrupto Com ou sem
Drenagem Bem ou moderada| Forte ou acentuada Imperfel_ta ou Mal ou muito mal

excessiva
Ausente ou
Lencol freatico Ausente eventualmente Alto Superficial
suspenso
Lencol suspenso Né&o Né&o Sim Sim
_Rlsco de~ Nulo Nulo Raro Ocasional a
inundacdo frequente
Erodibilidade Ligeira a Moderada a forte Forte Forte a muito forte
moderada

Plano, suave Forte ondulado ou

Relevo ondulado ou Ondulado Forte ondulado
montanhoso
ondulado

Declividade <3% e 3-8% 8-20% 20-45% >45%
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Aptidao agricola Boa Boa a regular Regular a restrita Restrita
VEo1, SXe2, TPo, GXe, RLd1, RLel,
R//gill\_l\\;gﬁ PVAel, APo, MTf1, GMel, RQg1, RQ1,
CHaé PVd4’ CHal, PVvd1, PVAe2,| VE02, MTk, PVAd1, | FTel, RU, RLd2, RLd3,
Classes de Solo PVAa3' PVAd’5 PVAd4, TCo, LVd1, |[PVAal, MXo02, MTo2, RLe3, RQ2, GMe2,
(Embrapa, 1999) LVd3' PV/d5 ' |LVvd2, LBa2, PVAal,| ACt, PVAd2, APt2, RQg2, RLe2, SGe2,
LVdf2’ NVdfé PVd6, PVe e PVAa2.| SXel, PVd2, MEo, |RQo, RLe4, SGe3, RLd4,
PVd7’e LBal ' APt3, PVAdG, PVAdS, | Cla, RLd5, OJs, SGel e
' MEK, MTol e TCp. MXo1.

Fonte: Adaptado de FEPAM (2001)

Fernandez (2014) e Mingarro (2015), desenvolveram avaliacGes da vulnerabilidade
que consideraram a vulnerabilidade da populacdo diretamente exposta a um acidente, e a
vulnerabilidade ambiental que afeta indiretamente populagdo. A vulnerabilidade da populagéo
foi obtida a partir da densidade populacional de areas geograficamente delimitadas. A
avaliacdo da vulnerabilidade ambiental é estimada de acordo com as caracteristicas da area
onde as emissdes de substancias potencialmente contaminantes podem ocorrer e onde seus
efeitos sdo previsiveis. Nesses estudos foram considerados quatro elementos vulnerdveis ao
meio ambiente: (i) Rede hidrografica: considerando a magnitude e classe de cada rio,
reservatorio ou canal; (ii) Hidrogeologia: levando em consideracdo a impermeabilidade do
solo e a possivel infiltracdo de substancias perigosas e a contaminagdo dos aquiferos; (iii)
Usos e ocupagdo do solo: consideram os tipos de uso e vegetacdo presentes em cada area; e
(iv) Rede de espacos naturais: acentua as caracteristicas dos espacos ambientais especialmente
sensiveis. Mapas de zonas vulneraveis foram elaborados a partir destes quatro elementos e
suas caracteristicas. A partir dessas informacgdes espaciais, 0s coeficientes forma atribuidos e
0os mapas foram produzidos com informacgOes sobre vulnerabilidade. Cada pixel foi

classificado com um valor de 0 a 4.

O método de andlise hierarquica AHP foi utilizado por Soto (2015) para a avaliagdo
quantitativa da vulnerabilidade territorial, dentro de um estudo mais abrangente de avaliagéo
de riscos tecnoldgicos (uso industrial e transporte de produtos perigosos), na regido
metropolitana de Lion, na Franca. Para a avaliacdo da vulnerabilidade foram estabelecidas
trés classes de recursos (humanos, materiais e ambientais), e para cada classe foram
estabelecidos fatores de vulnerabilidade caracteristicos com escalas de ponderagdo. A partir
dos resultados das consultas aos especialistas foram calculadas fungdes que determinam as
ponderacBes. A area estudada foi dividida em quadrados de 100 m x 100 m. As classes de

recursos foram entdo ponderados usando fungbes previamente estabelecidas pelos
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especialistas de acordo com o tipo e também de acordo com sua cobertura no campo em cada
um dos quadrados da grade. Um fator de quantificacdo foi definido como uma variavel sem
dimensao que varia de 0 a 10. A pontuacdo 0 mostra que ndo ha ativo no quadrado da grade e
10 significa que a quantidade do ativo é maior do que nos outros quadrados da grade. Este
fator permite a racionalizagdo dos niveis de vulnerabilidade para cada classe de recursos e

representacdes padronizadas da vulnerabilidade territorial.

Siqueira (2016), Siqueira et al. (2017) e Machado et al. (2018) estudaram a
vulnerabilidade ambiental a derramamentos de produtos perigosos no entorno de rodovias de
Minas Gerais. As estimativas da vulnerabilidade ambiental nos cenarios avaliados pelo estudo
demonstraram a heterogeneidade dos fatores considerados, com algumas areas com menor, e
outras com maior potencial de risco de contaminacdo dos recursos hidricos e outros recursos
ambientais, no caso de acidentes com produtos perigosos. O que evidencia a relevancia dos
estudos sobre a avaliacdo da vulnerabilidade em escala regional e a aplicabilidade da
modelagem espacial multicritério na gestdo de riscos ambientais relacionados ao transporte
rodoviario de produtos perigosos. Além disso, foram aplicadas ferramentas para o diagndstico
rapido da vulnerabilidade ambiental no transporte de produtos perigosos, utilizando o
software IDRISI Selva, que inclui médulos de ferramentas incorporadas no Sistema de
Informacéo Geografica (SIG), que permitem a andlise, processamento e combinacao de dados
de terreno, e agrupa um conjunto de modulos dedicados ao processo de tomada de decis&o,
denominados algoritmos para analise multicritérios, hierarquia analitica e combinac&o linear.
Sendo aplicados 0 método de WLC e AHP. Os critérios identificados e utilizados neste estudo
de vulnerabilidade ambiental foram: (i) densidade de drenagem (km/km?), (ii) distancia de
curso de agua (m), (iii) declividade do terreno (%), (iv) classe de solos (latossolos, argissolos,
nitossolos, gleissolos e cambissolos), e (v) uso e ocupagédo do solo (culturas anuais, pastagem,

florestas, e areas urbanas).

A pesquisa de Tinoco, Nodari e Pereira (2016) ressalta que a preocupagdo com 0S
impactos sociais e ambientais causados por acidentes viarios originaram varios estudos de
analises de risco, e de vulnerabilidade ambiental e social. Salienta que a analise de
vulnerabilidade multicritérios permite avaliar os aspectos de sensibilidade dos elementos
ambientais (hidricos e vegetacdo) e sociais (ocupacdo humana) na area de influéncia da rodo-
via, na ocorréncia de acidentes com produtos perigosos. Este estudo resultou na determinagéo
de um indice de vulnerabilidade para cada trecho analisado da rodovia, que permitiu
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identificar trechos criticos a ser priorizados na adog¢do de agBes preventivas para reduzir o
risco de acidentes no transporte de produtos perigosos ou reduzir os efeitos sobre o ambiente e
a populacdo. A abordagem metodoldgica de andlise da vulnerabilidade ambiental e social
associada ao transporte de produtos quimicos perigosos, proposta e aplicada por Tinoco,
Nodari e Pereira (2016), estd fundamentada na sensibilidade de aspectos ambientais e sociais
na ocorréncia de possiveis acidentes com produtos quimicos perigosos. Para as estimativas de
sensibilidade ambiental e social foi aplicada a técnica da quadricula em mapas (CETESB,
2012). A técnica consistiu na sobreposicao de duas quadriculas de 1km? de &rea, constituidas
de 100 quadrados cada uma, no mapa da regido contendo o trecho da rodovia em estudo e a
delimitacdo dos quilémetros avaliados e da area de influéncia da rodovia. A cada quilémetro
analisado na area de influéncia da rodovia (2km) foram aplicadas as quadriculas e calculados
0s percentuais de cobertura da vegetacdo, dos recursos hidricos e da ocupagdo humana. De
acordo com o percentual de cobertura foi atribuido um valor de sensibilidade (de 0 a 10) em
cada um dos aspectos avaliados. A sensibilidade dos recursos hidricos considerou a
classificacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005). A sensibilidade da
vegetacdo foi atribuida utilizando-se critérios do Cédigo Florestal (BRASIL, 2000) e do Mapa
de Vegetacdo do Brasil (IBGE, 2012). A sensibilidade da ocupag¢do humana no trecho em
estudo foi fundamentada em trabalhos da literatura (BUBBICO; DI CAVE; MAZZAROTTA,
2004; Li, 2010; CETESB, 2012) e considerou a estimativa do percentual de cobertura da
ocupagdo humana a cada quildmetro analisado. O Quadro 6 apresenta uma sintese das escalas

de ponderacdo utilizadas.

Quadro 6 - Escala de ponderacgdo da sensibilidade dos aspectos de vulnerabilidade

Vegetacdo Recursos hidricos Ocupacdo humana
Sensibilidade
Descricdo Escala | Descricdo Escala | Descricdo Escala
Presenca de 9 a 10 |Pontes sobre rio e 9 a10 | Urbana: ocupagéo 9al10
Unidade de margens de lagoa (até humana com cobertura
Protec&o. 100m) para aguas classes: de assentamentos Critica
especial, 1, 2 e 3; com maior que 70% da area
captacdo publica até 5km do trecho analisado.
da rodovia.
Areasdeserrae| 7a9 |Aguas classes: especial, 1, | 5a9 |Suburbana: ocupacio 5a9
floresta densa 2 e 3; até 2km da rodovia; humana com cobertura
de mata nativa. com captacdo publica até de assentamentos entre Elevada
5km da rodovia. 40% e 70% da area do
trecho analisado.
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Avreas de 3a7 |Aguas classes: especial, 1, | 2a5 |Rural: ocupacio 2ab

formacGes 2 e 3; fora da area de humana com cobertura

pioneiras. influéncia; com captacéo de assentamentos entre Moderada
publica até 5km da 10% e 40% da area do
rodovia. trecho analisado.

Avreas alagadas, | 0a3 |Aguas classes: especial, 1, | 0a2 |Remota: ocupacio 0az2

banhados, 2 e 3; fora da area de humana com cobertura

formac0es influéncia; sem captacéo de assentamentos Baixa

pioneiras fora publica até 5km da menor que 10% da

da érea de rodovia. area do trecho

influéncia. analisado.

Fonte: Adaptado de CETESB (2012) e Tinoco, Nodari e Pereira (2016)

2.3.2.4 Resiliéncia territorial

Dentre as informacdes utilizadas para apoiar planos de acdo de emergéncia também
poderdo ser incluidas informagGes sobre a capacidade de resiliéncia no entorno da rodovia
onde ha o transporte de produtos perigosos. As pesquisas desenvolvidas por Garbolino e
Lachtar (2012) e Garbolino et al. (2013), ressaltam a necessidade de avaliar a vulnerabilidade
e a resiliéncia territorial, para gerenciar os riscos gerados nestas areas. A implementacdo
destes indicadores no sistema de informagdo geogréfica fornece mapas de vulnerabilidade e
resiliéncia que podem ser usados pelos tomadores de decisdo para apoiar suas atividades na
gestdo territorial, prevencdo de riscos e gerenciamento de crises. Os fatores resilientes séo
instalagcbes de bombeiros, hospitais, policias e militares. Para serem considerados fatores
resilientes, esses elementos devem estar localizados a menos de 4 km do evento perigoso e
ndo devem estar expostos a este evento. Esta distancia foi escolhida tendo em conta que 0s
meios de emergéncia intervém em um tempo muito curto, menos de 15 minutos. E importante
entender que, enquanto esses elementos ndo forem expostos as consequéncias de um evento
perigoso, eles contribuem para a resiliéncia do territorio. No entanto, se esses elementos estéo
expostos as consequéncias de um perigo, eles aumentam a vulnerabilidade do territorio. O
Quadro 7 mostra os niveis de resiliéncia de cada elemento resiliente de acordo com a sua

distdncia a um elemento exposto area de um acidente no transporte de produtos perigosos.

Quadro 7 - Niveis de resiliéncia de cada elemento de acordo com sua distancia de uma area acidental

Elementos Territoriais Bombeiros (Res) Hospitais (Ry) Policias (Rpm)

Muito importante Res <500 m Ry <500 m Rpm <500 m

Importante 500 m < Rgs <1000 m 500 m <Ry <1000 m 500 m < Rpp <1000 m

Média Importancia 1000 m < Rgg < 2000 m 1000 m <Ry <2000 m | 1000 m < Rpp <2000 m
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Pouca Importancia 2000 m < Rgg < 3000 m 2000 m <Ry <3000 m [2000 m<Rpy <3000m

Muito Pouca Importancia 3000 m < Rgg < 4000 m 3000 m< Ry <4000 m | 3000 m<Rpy<4000m
Fonte: Adaptado de Garbolino et al. (2013)

No projeto DESTINATION (PASTORELLI; SEMINATI, 2014) foram desenvolvidos
dois métodos para a avaliacéo da resiliéncia. No método Regione Lombardia a resiliéncia do
territorio caracteriza-se pela disponibilidade dos seguintes recursos: (i) distribuicdo no
territorio dos comandos / destacamentos de bombeiros; (ii) distribuicdo no territorio de placas
de sinalizacdo com o numero do telefone de emergéncia; (iii) distribuicdo no territorio de
postos de policia / quartéis; (iv) distribuicdo no territério dos departamentos / laboratérios de
agéncias de protecdo ambiental. No método Regione Piemonte obtém-se um valor para a
capacidade de resposta nivel provincial, com base em um questionario destinado a avaliar
sistematicamente os varios recursos de resiliéncia: (i) Sistema de Monitoramento, (ii) Sistema
de Alerta, (iii) Medidas para proteger a populagéo, (iv) Medidas de protecéo de infraestruturas
e servigos, e (iv) medidas de assisténcia. A resiliéncia territorial também foi considerada em
outros estudos relacionados ao projeto DESTINATION (GIACONE et al., 2012; STUDER et
al., 2012; GARBOLINO et al., 2013; BORGHETTI et al, 2015; GIACONE;
NAVARRETTA; BRATTA, 2016).

2.4 INTEGRACAO DOS PRINCIPAIS FATORES E CARACTERISTICAS

A analise dos modelos desenvolvidos para avaliar o risco potencial de acidentes no
transporte rodoviario de produtos perigosos demonstrou que existem alguns métodos,
ferramentas e técnicas que foram utilizados com mais frequéncia nos estudos revisados. Nos
modelos analisados, o risco foi expresso em func¢ao de seus componentes conceituais por uma
equacdo desenvolvida para considerar a influéncia dos principais fatores identificados em
cada cendrio do acidente (MARTINEZ-ALEGRIA; ORDONES; TABOADA, 2003; RAO et
al., 2004; TENA-CHOLLET et al., 2013; GIACONE; NAVARRETTA; BRATTA, 2016).
Estes fatores foram quantificados a partir das caracteristicas classificadas em escalas ordinais,
por notas ou pontuacdes baseadas em inspecOes de campo (NODARI, 2003; TABOADA et
al., 2006; MATIAS et al., 2007; TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016), em mapas tematicos
(CORDEIRO et al., 2016; SIQUEIRA et al., 2017; MACHADO et al., 2018), na literatura
técnica (RAO et al., 2004; PEDRO; COSTA, 2009; SOUZA et. al., 2009; SOTO, 2015;
TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016), em legislagdes (SILVA, 2007; SOTO, 2015;
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TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016; GARBOLINO et al., 2013), e na avaliacdo de
especialistas (TABOADA et al., 2006; MATIAS et al., 2007; TENA-CHOLLET et al., 2013;
BORGHETTI et al., 2015; SOTO (2015); CORDEIRO et al., 2016; TINOCO; NODARI;
PEREIRA, 2016).

Em alguns estudos foram aplicadas ferramentas e técnicas da analise multicritérios,
como ponderacdo, normalizacdo e combinacdo, para estimar a importancia de componentes
do risco e dos fatores, principalmente em relagdo gravidade potencial dos danos
(CORDEIRO, 2014; CORDEIRO et al., 2016), e as vulnerabilidades (TENA-CHOLLET et
al., 2013; SOTO, 2015; SIQUEIRA, 2016; SIQUEIRA et al., 2017; MACHADO et al., 2018).
Nos estudos de Cordeiro (2014) e Cordeiro et al. (2016) o peso do dano inerente dos produtos
perigosos foi ponderado juntamente com as vulnerabilidades para a determinacdo da
gravidade por AHP.

O método multicritério para ponderacdo mais utilizado foi o AHP (TENA-CHOLLET
et al., 2013; CORDEIRO, 2014; PASTORELLI; SEMINATI, 2014; BORGHETTI et al.,
2015; SOTO, 2015; CORDEIRO et al., 2016; SIQUEIRA, 2016; SIQUEIRA et al., 2017,
MACHADO et al., 2018). Segundo Borghetti et al. (2015), a utilizacdo do AHP ocorreu
devido a necessidade quantificar em um fator o valor da importancia de uma area delimitada
do entorno da rodovia, quanto a caracteristicas sociais, ambientais e de infraestruturas, onde
varios fatores e caracteristicas poderiam se sobrepor por estarem presentes simultaneamente,
como no caso de um uso da terra (urbano, cultural, florestal, agricola, superficial) e de
condicdes de qualidade ambiental (areas de protecdo e aguas subterraneas). Com base nos
fatores e caracteristicas foram elaborados mapas tematicos identificando os principais fatores
e 0 risco no entorno das rodovias, utilizando escalas ordinais para classificacdo e cores para

identificacéo.

Para a integracdo dos mapas foram utilizados o SIG, o AHP e 0 WLC em softwares
especializados CORDEIRO, 2014; CORDEIRO et al., 2016; SIQUEIRA, 2016; SIQUEIRA
et al.,, 2017; MACHADO et al., 2018). Em estudos de vulnerabilidade mais recentes os
valores obtidos utilizando o AHP séo inseridos pelo modulo WEIGHT do software de sistema
de informacdo geografica IDRISI Selva, para a geracdo de imagens de mapas de
vulnerabilidade do entorno de rodovias a acidentes no transporte produtos perigosos
(SIQUEIRA, 2016; SIQUEIRA et al., 2017; MACHADO et al., 2018).
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2.4.1 Analise de decisdo multicritério

Abordagens de andlise de decisdo multicritério normalmente requerem a insercao de
dados, como: pontuacBes em varias dimensdes associadas a diferentes alternativas e
resultados; e pesos relacionados a compensacGes entre essas dimensdes. Uma abordagem
bésica e tipica é calcular a pontuacdo do valor total para uma alternativa como uma soma
ponderada linear de suas pontuagdes em varios critérios. Utiliza-se usualmente uma estrutura
hierdrquica dividindo uma dimensdo em vérias subdimensdes, com pontuacdes provenientes
das alternativas da subdimensdes (HUANG; KEISLER; LINKOV, 2011).

O que todos os métodos multicritério ttm em comum € a visdo de que a maioria das
decisbes tomadas podem ser melhoradas pela decomposicdo da avaliagdo geral das
alternativas em avaliacdes sobre um ndmero de critérios, geralmente conflitantes, relevantes
para o problema. Os critérios podem ser definidos em termos bastante gerais, mas devem estar
associados a um atributo mensuravel que forneca uma escala quantitativa ou qualitativa para
avaliar o desempenho no critério subjacente. Os métodos multicritério diferem principalmente
de acordo com a forma como (a) avaliam os desempenhos em cada atributo e (b) agregam
avaliacdes entre os atributos para chegar a uma avaliacdo geral ou global (DURBACH,;
STEWART, 2012). Os aspectos criticos da analise de decisdo multicritério sdo: (i) a avaliacéo
de pesos para os critérios; (ii) a normalizacdo dos critérios; e (iii) a combinacdo de critérios
(RAMOS; MENDES, 2001).

2.4.2 Processo hierarquico analitico

O Processo Analitico Hierarquico, em inglés Analytic Hierarchy Process (AHP), foi
desenvolvido por Thomas Saaty na década de 70. Trata-se de uma abordagem basica para a
avaliacdo de alternativas para a tomada de decisdo que considera aspectos racionais e
intuitivos para a selecdo das melhores alternativas, considerando diversos critérios pré-
estabelecidos. Na aplicagéo do processo, o avaliador executa julgamentos de comparacdo em
pares, escolhendo a melhor alternativa. Desta forma, ap0s etapas sucessivas, é possivel
desenvolver prioridades gerais para classificar as alternativas, verificar se ha inconsisténcia
nos julgamentos, e buscar formas de melhorar a consisténcia. A figura 4 apresenta uma
representacdo da estrutura hierarquica bésica do método AHP. (SAATY e VARGAS, 2012).
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Figura 4 — Representagdo da estrutura hierarquica basica do método AHP
Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2012).

Para Saaty e Vargas (2012), a forma mais simples de estruturar um problema de
decisdo € utilizar uma hierarquia de trés niveis. Coloca-se 0 objetivo da decisdo no nivel
superior, seguido de um segundo nivel consistindo nos critérios pelos quais as alternativas,
localizadas no terceiro nivel, serdo avaliadas. Esta forma de decomposicdo hierdrquica de
sistemas complexos parece ser um dispositivo basico utilizado pela mente humana para lidar
com a diversidade. Os fatores que afetam a decisdo sdo organizados em etapas graduais. Os
fatores de importancia geral séo colocados nos niveis superiores da hierarquia, enquanto que
os de relevancia particular nos niveis inferiores. A construcdo desta estrutura visa tornar
possivel a avaliacdo da importancia dos elementos de um determinado nivel em relacdo a

alguns ou a todos os elementos do nivel imediatamente acima.

A tarefa de estabelecer prioridades exige que os critérios, 0s subcritérios, as
propriedades ou caracteristicas das alternativas sejam comparados entre eles em relacdo aos
elementos do proximo nivel superior. Apos terem sido julgados sobre o impacto de todos os
elementos, as prioridades sdo calculadas para a hierarquia como um todo. O julgamento dos
critérios emparelhados pelo AHP deve ser realizado em pares de elementos homogéneos. Para
atribuir valores que representem as intensidades dos julgamentos é utilizada a escala

fundamental de valores apresentada no Quadro 8. Esta escala foi validada pela eficicia em
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muitas aplicagdes por vérias pessoas, e também por meio de justificativa tedrica (SAATY e
VARGAS, 2012).

Quadro 8 - Escala fundamental para julgamentos comparativos

Intensidade da L L
. A Definicéo Explicacdo
importancia
1 Igualdade de importancia As duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo
2 Fraca importancia
3 Importancia moderada A experiéncia e o julgamento favorecem
ligeiramente uma atividade sobre outra
4 Mais que importancia moderada
5 Forte importancia A experiéncia e o julgamento favorecem uma
atividade em detrimento de outra.
6 Mais que forte importancia
7 Muito forte ou significativa importancia | Uma atividade é favorecida muito fortemente
sobre outra, seu dominio é demonstrado na pratica
8 Muito, muito forte importancia
9 Extrema importancia A evidéncia que favorece uma atividade sobre
outra é da mais alta ordem possivel de afirmacao
Reciproca |Se uma atividade i tiver um dos nimeros | Uma suposi¢do razoavel
positiva ndo nulos acima atribuidos a ele quando
comparado com a atividade j, entdo j tem o
valor reciproco quando comparado comi
Racionalidades | Razdes resultantes da escala Se a consisténcia tiver que ser forcada para obter
n valores numéricos para completar a matriz

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2012)

Para a estimativa dos pesos relativos dos critérios de decisdo nos niveis hierarquicos, e
verificagdo da consisténcia das avaliagbes comparativas efetuadas, calcula-se
os autovalores e autovetores das matrizes geradas. De acordo com Saaty e Vargas (2012), ha
varias formas de calcular o vetor de prioridades da matriz (a;). Porém, a necessidade de
verificar a consisténcia dos julgamentos leva a formulacdo do autovalor Aw = nw. As
prioridades w = (w1,W>, ..., wn) em relacdo a um dnico critério sdo conhecidas. Sendo 7z o
numero de critérios, e 4 a matriz das comparacdes dos pares de critérios. Assim, gera-se a

matriz de comparac6es e multiplica-se a direita por w para obter n,, da seguinte maneira:

AXw=nXxXw

(4)
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wi; wp Wy
/ w1 w> Wn W1 Wl
f W2 W2 o W2 | W, W,
Wi wy wo | X[ T [=nXx]| o, (5)
Wn  Wn Wn Wn Wn
wi Wy Wn
Onde:

A = matriz das comparacdes dos pares de critérios;
w = prioridade;
n = namero de critérios;

W1,Wa, ..., Wy = prioridades em relacdo aos critérios (1,..., n)

Se ajj representa a importancia da alternativa i sobre a alternativa j, e ajx representa a
importancia da alternativa j sobre a alternativa k, e aj a importancia da alternativa i sobre a
alternativa k, entdo ajajx = ai para que os julgamentos sejam considerados consistentes.
Assim, se ndo existir uma escala ndo seré possivel derivar valores precisos para wi / wj, pois
sO se obtém estimativas. O principal problema é a obtencéo do valor de A'W™ = Jmaxw , Onde
Zmax € 0 maior ou principal autovalor de A’=(a’;;). Para simplificar a notagdo, continua-se a

escrever Aw = AmaxW , Onde A é a matriz das comparacdes emparelhadas. Conforme a equagéo

1)

AXW = A e XW

(6)

Onde:
A = matriz de julgamentos (quadrada, reciproca e positiva);
w = autovetor principal, referente aos pesos;

Amax = autovalor principal de A.

A solucdo para o célculo é obtida aumentando a matriz A a uma poténcia
suficientemente grande, e depois somar as linhas e normaliza-las para obter o vetor de
prioridade w = (W1, W», ..., Wy). O processo é interrompido quando a diferenca entre os
componentes do vetor de prioridade obtidos na poténcia k-ésima e na poténcia (k + 1) -ésima

é menor do que um valor pequeno pré-determinado. O vetor de prioridades é a escala derivada
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associada a matriz de comparagdes dos critérios. Os autores atribuiram nesta escala o valor
zero para um elemento que ndo é comparavel com os elementos considerados. Uma maneira
facil de obter uma aproximacdo as prioridades € normalizar a média geométrica das linhas.
Este resultado coincide com o autovetor para n < 3. Uma segunda maneira de obter uma
aproximacdo € normalizando os elementos em cada coluna da matriz de julgamento e depois
calcular a média em cada linha. Uma maneira simples de obter o valor exato (ou uma
estimativa) de Amax quando o valor exato (ou uma estimativa) de w esta disponivel na forma
normalizada é adicionar as colunas de A e multiplicar o vetor resultante pelo vetor de
prioridade w. (SAATY; VARGAS, 2012).

De acordo com Saaty e Vargas (2012), se o autovetor de prioridades w for obtido ao
resolver o problema de descobrir qual é a precisdo estimada de w, entdo a matriz cujas
entradas w; / w;j deve ser uma matriz consistente, por ser uma estimativa consistente da matriz
A. A matriz original A ndo precisa ser consistente, e nem as entradas de A precisam ser
transitivas; ou seja, A; pode ser preferido em relagcéo ao A, e A, em relagdo ao Az, mas Az pode
ser preferido em relagdo ao A;. Desta forma se busca uma medida do erro devido a
inconsisténcia. A matriz A é consistente se e somente Se Amax =N, €
sempre que se tem Amax > N. A variancia do erro incorrido na estimativa de ajj € (Amax-n) / (n -
1). O que é demonstrado escrevendo aij = Wi/ Wy &, i>0, &ij = 1 + dij, dij > -1, e
substituindo na expresséo para Amax. O dij € 0 componente de erro e seu valor | d;; | < 1 uma
estimativa imparcial. A medida da inconsisténcia pode ser usada para melhorar
sucessivamente a consisténcia dos julgamentos. O indice de consisténcia (CI) de uma matriz

de comparac6es € dado pela Equacéo 7.

Cl = Amax—m)/(n — 1)
(7)

Onde:
Cl = indice de consisténcia
Amax = Maior ou principal autovalor de A’

n = ndmero de critérios.

A razéo de consisténcia (CR) é obtida comparando o indice de consisténcia (CI) com o
valor apropriado do conjunto de nimeros do quadro 9, cada um dos quais é um indice de

consisténcia aleatdria médio derivado de uma amostra de matrizes reciprocas geradas
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aleatoriamente usando a escala 1/9, 1/8, ..., 1, ..., 8, 9. Se ndo for inferior a 0,10 , 0 problema
deve ser estudado novamente e os julgamentos revisados. O AHP inclui um indice de
consisténcia para toda uma hierarquia. Uma inconsisténcia de 10 por cento ou menos implica
que 0 ajuste é pequeno em comparacdo com os valores reais das entradas do autovetor. Os
resultados obtidos sdo apresentados de forma adimensional, por isso 0s pesos obtidos devem
ser normalizados. (SAATY e VARGAS, 2012). A consisténcia de uma matriz de comparacéo
deve ser confirmada para verificar a l6gica da opinido do respondente. Uma matriz
inconsistente ndo pode ser usada para tomar decisdes. A taxa de consisténcia s6 pode ser
medida com mais de dois critérios (n> 2). Se houver apenas um critério, ndo podera haver
comparagdo. Assim, um julgamento consistente ndo é necessario. Se houver apenas dois
critérios, o julgamento dos tomadores de decisdo deve ser sempre consistente (GIRSANG;
TSAI; YANG, 2014). Qualquer matriz de ordem 2, reciproca e positiva, é consistente
(TAHA, 2007; SAATY, 2008).

Quadro 9 — Iindice médio de consisténcia aleatoria (Cl)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice de consisténcia aleatdria (CI) 0 0 [052]089|111|125(1,35(1,40(1,45] 1,49

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2012).

2.4.3 Normalizacao

O processo de normalizacéo consiste em transformar todos os valores de avaliagdo de
diferentes critérios, expressos em grandezas e valores ndo comparaveis entre si, para uma
mesma escala de valores, visando possibilitar a sua combinagdo (EASTMAN,1997; RAMOS,
2000). Os fatores que contribuem para a avaliacdo do nivel de risco na area estudada séo
normalizados, sdo considerados como varidveis adimensionais, assumindo valores na faixa
entre 0 a 1, onde 0 indica a auséncia da variavel e 1 indica o valor méximo esperado (TENA-
CHOLLET et al., 2013). A normalizacgdo ajusta a escala de valores de cada atributo de forma
que os valores fiquem em pequenos intervalos, tais como de -1 a 1, ou de 0 a 1, para evitar
que alguns tributos, por apresentarem uma escala de valores maior que outros, influenciem de
forma tendenciosa a avaliagdo (GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005). A seguir s&o
apresentados os principais métodos de normalizacéo.
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2.4.3.1 Normalizacgéo Linear

A normalizacdo linear, também denominada normalizacdo por interpolacdo linear, considera
os valores minimo e maximo de cada atributo no ajuste de escala, onde os valores dos
atributos ficam restritos a um intervalo fechado de 0 até 1 e mantém as distancias relativas
entre os valores normalizados e os originais (GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005). Para
Almeida et al. (2015), este procedimento usa uma escala de intervalo e os valores de A
podem ser interpretados como a porcentagem do intervalo (Amax - Amin), 0 zero significa o
valor minimo Anin € Nd0 € mantida a proporcionalidade de A. Segundo Goldschmidt e Passos
(2005), este método € recomendado somente quando o dominio do atributo esta entre 0s
valores minimo e maximo considerados). O valor normalizado é calculado através da Equacgéo
8:

A = (A - Amin)/(Améx - Amin)
(8)

Onde:
A’ = valor normalizado;
A = valor do atributo a ser normalizado;
Anin = valor minimo do atributo a ser normalizado;

Amax = valor maximo do atributo a ser normalizado.

2.4.3.2 Normalizagdo por Desvio Padréo

A normalizacdo por desvio padrdo, também denominada normalizacdo Z-Score ou
Zero Mean, considera a posicdo média dos valores de um atributo, assim como 0s graus de
dispersdo desses valores em relacdo & posicdo média. Este método de normalizacdo é util
quando os valores minimo e maximo do atributo sdo desconhecidos (GODLSCHMIDT;

PASSOS, 2005). O valor normalizado é calculado atraves da Equacao 9:

A=A-1K)/o
©)

Onde:
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A" = valor normalizado;
A = valor do atributo a ser normalizado;
A = média entre os valores do atributo a ser normalizado;

o = desvio padrao.

2.4.3.3 Normalizacéo pela Soma dos Elementos

A normalizacéo pela soma dos elementos consiste em dividir cada valor do atributo
gue esteja sendo normalizado pelo somatério de todos os valores deste atributo. A
desvantagem deste método é que alguns valores podem tornarem-se muito pequenos
(GODLSCHMIDT; PASSOS, 2005). Segundo Almeida et al. (2015), este procedimento é
amplamente aplicado na normalizagdo de pesos de critérios, mantém a proporcionalidade de
A e usa uma escala de proporcdo onde os valores de A" podem ser interpretados como a
porcentagem da soma de todas as consequéncias, indicando a distancia até a alternativa de
maior valor da matriz de consequéncias, e o zero significa A = 0. O valor normalizado é

calculado através da Equag&o 10:

A =A/ZA (10)

Onde:
A" =valor normalizado;
A = valor do atributo a ser normalizado;

YA = somatoério de todos os valores do atributo.

2.4.3.4 Normalizacéo pelo Valor Maximo dos Elementos

A normalizacdo pelo valor méximo dos elementos consiste em dividir cada valor do
atributo que esteja sendo normalizado pelo maior valor dentre todos os valores de tal atributo
(GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005). Segundo Almeida et al. (2015), este procedimento
mantém a proporcionalidade de A, com 0 uso de uma escala de razdo e os valores de A’
podem ser interpretados como a porcentagem do valor maximo de A, indicando a distancia da
alternativa de maior valor na matriz de consequéncias, e o zero significa A = 0. O valor

normalizado é calculado atraves da Equacédo 11:
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A= A/Améx
(11)

Onde:
A" = valor normalizado;
A = valor do atributo a ser normalizado;

Amasx = valor maximo do atributo a ser normalizado.

2.4.4 Combinacao

Um dos métodos mais utilizados em estudos para avaliacdo da vulnerabilidade no
entorno das rodovias foi a combinacdo linear ponderada, em inglés Weighted Linear
Combination (WLC) (CORDEIRO, 2014; CORDEIRO et al., 2016; SIQUEIRA, 2016;
SIQUEIRA et al., 2017; MACHADO et al., 2018). Apds a normalizacdo dos escores dos
critérios em um intervalo fixado estes podem ser agregados de acordo com a regra de decisdo
(MALCZEWSKI, 1999; EASTMAN, 2009). No WLC os critérios sdo padronizados em uma
mesma escala numérica, recebem pesos, e sdo combinados por meio de uma média ponderada

(VOOGD, 1983), conforme expresso pela Equacdo 12:

S=Xlwx;

(12)

Onde:
S = escore final da escala;
w; = peso do critério i
xi = valor normalizado para 0 mesmo critério i

n = ndmero de critérios

Nos estudos revisados (CORDEIRO, 2014; CORDEIRO et al., 2016; SIQUEIRA,
2016; SIQUEIRA et al., 2017; MACHADO et al., 2018) foram gerados mapas tematicos com
o0 GIS, onde cada fator (critério) foi multiplicado pelo seu peso e depois todos os resultados
foram somados. Com esta combinacdo dos fatores foram criados mapas identificando os

niveis de vulnerabilidade das areas.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo apresenta as etapas de como foi elaborado o método integrado genérico
para a avaliacdo do risco potencial de acidentes no transporte rodoviadrio de produtos
perigosos. A abordagem proposta busca integrar os modelos identificados nos estudos sobre o
tema, considerando a influéncia de varios fatores e caracteristicas, e a aplicabilidade a
qualquer trecho de rodovia. Além disso, considera a capacidade de resiliéncia como fator

atenuante do risco. Assim, o desenvolvimento do método segue as seguintes etapas:

I.  Estruturagéo:

a. ldentificacdo dos fatores e caracteristicas que influenciam o IRP;
b. Descricdo dos fatores e caracteristicas da estrutura analitica;
c. Elaboracdo da estrutura analitica para estimar o IRP.

ii.  Integragéo:
a. Estimacéo dos fatores e suas caracteristicas;

b. Sistematizagdo do levantamento de dados;
c. Estimacéo do IRP.

iii.  Avaliacéo:
a. Elaboracdo de escalas para classificagéo dos resultados;

b. Elaboracdo da apresentacdo dos resultados;
c. Avaliagéo dos resultados.

iv.  Aplicacdo:

Cenério de estudo — Trecho de rodovia;

Produtos Perigosos Transportados na rodovia;

Registros de acidentes no transporte de produtos perigosos pela rodovia;

Ponderacgéo da importancia dos fatores e caracteristicas avaliados por AHP;

Risco Viario Potencial;

Perigo Intrinseco ao Tipo de Acidente rodoviario;

Dano Inerente do Produto Perigoso;

Vulnerabilidade Ambiental;

i. Vulnerabilidade Populacional;

J. Vulnerabilidade das Infraestruturas;

Déficit de Resiliéncia Territorial,

l. Indice de Risco Potencial de Acidentes (IRP);

. Sintese dos resultados;
Mapa do risco potencial de acidentes por segmento do trecho da rodovia;
Avaliacgéo dos resultados.

T e a0 o

~

© 5 3
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3.1 ESTRUTURACAO

A etapa de estruturacdo consiste em dispor de forma ordenada o objetivo de estimar o
IRP, com os fatores e suas caracteristicas que influenciam na estimativa do nivel de risco
potencial de acidentes no transporte rodovidrio de produtos perigosos. Esta abordagem
proporciona uma visdo geral adequada da importancia de cada elemento da estrutura na
composic¢do do nivel de risco. Para elaborar esta estrutura analitica hierarquica os fatores

selecionados e suas caracteristicas foram identificados e descritos.
3.1.1 Identificacdo dos fatores e caracteristicas que influenciam o IRP

O desenvolvimento do método parte do conceito de Risco (R) definido pelo
Departamento dos Transportes dos EUA (US DOT, 1994) como o produto da probabilidade
de ocorréncia de um acidente (P) e da gravidade de um potencial dano (G). A partir dos
componentes deste modelo buscou-se referéncias, em estudos especificos, com o intuito de
estabelecer critérios adequados para determinar a influéncia dos principais fatores e
caracteristicas identificados. O método tornou-se integrado por ter sido elaborado a partir de
metodologias desenvolvidas em estudos anteriores, e por incorporar varios fatores e
caracteristicas. Nesta abordagem buscou-se alternativas que possibilitassem a avaliagdo
genérica do risco de acidentes em quaisquer trechos de rodovias.

3.1.1.1 Identificacd@o dos elementos que influenciam a probabilidade potencial de acidentes

Com a andlise das metodologias existentes constatou-se que a probabilidade potencial
(P) de ocorrer um acidente no transporte de produtos perigosos em segmentos da rodovia
pode ser estimada com base em fatores ou variaveis que consideram as caracteristicas fisicas
das rodovias (TABOADA et al., 2006; MATIAS et al., 2007; SILVA, 2007; ZOGRAFOS;
ANDROUTSOPOULOS, 2008; CORDEIRO, 2014; CORDEIRO et al., 2016; TINOCO;
NODARI; PEREIRA, 2016). Dentre os estudos analisados optou-se pela utilizacdo da
pesquisa realizada por Tinoco, Nodari e Pereira (2016), atribuindo a probabilidade potencial

de ocorrer um acidente (P) ao Risco Viario (RV).
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3.1.1.2 Identificacé@o dos elementos que influenciam a gravidade potencial dos danos

A gravidade de um potencial dano foi considerada para a avaliacdo do risco potencial
de acidentes no modelo proposto por Martinez-Alegria, Ordéfies e Taboada (2003) conforme
apresentado pela Equacéo 13, e com a designacdo da magnitude das consequéncias do modelo
adotado pelo projeto PTA-DESTINATION (GIACONE; NAVARRETTA; BRATTA, 2016)

apresentado pela Equacdo 14. Estas equacOes sdo apresentadas as seguir.
G =P, x (Hyy +V, +V,) (13)

Onde:
G = gravidade potencial de um dano;
P. = perigo intrinseco implicito a um acidente;
Hhg = dano potencial inerente a um produto;
V,, = vulnerabilidade populacional;

V, = vulnerabilidade ambiental.

M = Zm (Fp,m X Eikm X Skm X (1 - Cff,ikm)) (14)

Onde:
M = Magnitude das consequéncias em cenério de incidente com &rea de danos conhecida e
limitada; estima o dano associado a evolucdo de um cenério de acidente.
Fp.m = fator presenca/peso do objetivo potencialmente exposto m [equivalente a populagdo
presente/populacio equivalente exposta] [m’eq/m? expostos];
Eikm = m-ésimo objetivo potencialmente exposto ao k-ésimo cenario de acidente com area de
danos conhecida e limitada (envolvendo o j-ésimo produto perigoso) em referéncia ao i-ésimo
[equivalente de populacdo exposta/evento de acidente] [m? exposto/acidente];
Skm = vulnerabilidade do m-ésimo objetivo potencialmente exposto no k-ésimo cenario de
acidentes com éarea de danos conhecida e limitada [mortes/habitantes equivalentes], [m%q
danificado/m? eq expostos];
Ctikm = capacidade de resposta a emergéncias em relacdo ao objetivo m potencialmente
exposto ao k-ésimo cenario de acidente com area de danos conhecida e limitada (envolvendo

0 j-ésimo produto perigoso) em referéncia ao i-ésimo segmento;
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I = segmento da rodovia;
J = produto perigoso;
k = cenario de incidente com area de danos conhecida e limitada;

m = tipo e suscetibilidade de objetivos (pontos de interesse).

Comparando-se estas metodologias percebe-se que a gravidade potencial dos danos
(G) e magnitude das consequéncias (M) tem significados semelhantes e a determinagdo de
fatores e caracteristicas relacionadas com: o tipo de cenario do acidente rodoviario com
produto perigoso, propriedades do produto perigoso, e a exposicdo da populagdo, do meio

ambiente e das infraestruturas. A vulnerabilidade ambiental foi considerada nos dois modelos.

A vulnerabilidade populacional proposta por Martinez-Alegria, Orddfies e Taboada
(2003) inclui elementos sociais (populagdes expostas diretamente) e elementos tecnolédgicos
(afetam indiretamente as populacdes). Giacone, Navarretta e Bratta (2016) consideram as
vulnerabilidades humanas (objetivos com ocupagdo humana) e ndo humanas (objetivos sem
ocupacdo humana), e acrescentam a capacidade de resposta a emergéncias (resiliéncia). Com
base nestes modelos, propde-se com 0s seguintes fatores para compor a estrutura analitica
multicritérios: perigo intrinseco implicito a um acidente (P.), dano potencial inerente a um
produto perigoso (Hng), vulnerabilidade ambiental (V,), vulnerabilidade populacional (Vy),

vulnerabilidade das infraestruturas (V;) e resiliéncia territorial (Ry).

3.1.2 Descricdo dos fatores e caracteristicas da estrutura analitica

A avaliacdo da interacdo entre os fatores e suas caracteristicas possibilitou reconhecer
como foram integrados nos diversos estudos revisados. Com base nas relagdes e hierarquias
identificadas entre estes elementos foi elaborada a estrutura analitica hierarquica do modelo

proposto.
3.1.2.1 Risco viério (RV)
O risco viario foi estimado por revisdo de seguranca viaria da rodovia utilizando-se a

metodologia proposta por Tinoco, Nodari e Pereira (2016), considerando-se a influéncia de 34

caracteristicas que forma agrupadas em 9 macrocategorias, como apresentado no Quadro 10.
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Quadro 10 - Macrocategorias e caracteristicas que compdem o Risco Viario

Macro- - Macro- -
. Caracteristicas " Caracteristicas
categorias categorias
Superficie do |1 [Buracos na pista Elementos 19 |Suavizagdo de rampas
pavimento 15 |Resisténcia a derrapagem longitudinais |59 [oportunidades de ultrapassagem
Formacéo de espelhos d'agua 21 |Distancias de visibilidade
4 Eliminag&o de cascalho solto na Elementos da |22 |Larguras das faixas e
pista secdo acostamentos
5 Desnivel entre faixa de trafego e |transversal 23 |Pavimentac&o dos acostamentos
acostamento 24 |Taludes laterais suaves
Curvas 6 [Suavizacdo de curvas horizontais 25 |Largura da faixa e acostamentos
7 |Adogdo de superlargura em pontes
8 |Adocéo de superelevagdo Usuarios 26 |Tréfego de ciclistas/pedestres
9 |Incidéncia de curvas vulneraveis 27 |Travessias para pedestres
10 Combinacéo entre alinhamento Laterais da via |28 |Presenca de elementos perigosos
horizontal e vertical na lateral da via
IntersecBes / |11 [Faixas adicionais e canalizacfes 29 |Acessos a propriedade e comércio
acessos 12 |lluminago artificial nas intersegdes lindeiro
SinalizacBes 13 Linhas demarcadoras das faixas de 30 |Localizacdo e layout de pontos de
vertical e rolamento onibus
horizontal |14 Tuso de tachas refletivas nas linhas |Elementos 31 |Quantidade de outdoors
15 Credibilidade da sinalizac&o gerais comercials
vertical e horizontal 32 |Transicdo entre ambientes
16 Quantidade adequada de placas de rural/urbano
sinalizacao 33 |Compatibilidade entre velocidade
17 |Uso de balizadores regulamentada e diretriz
18 Legibilidade e conspicuidade da 34 |Protecéo contra a invasdo de
sinalizacdo vertical e horizontal animais de grande porte

Fonte: Adaptado de Nodari (2003)

3.1.2.2 Perigo intrinseco implicito ao acidente (Pe)

A estimativa do perigo intrinseco para cada tipo de acidente baseou-se na classificacéo
de tipos de acidentes do governo espanhol (ESPANA, 1996). O Quadro 1 apresenta as 5

situacOes consideradas.

3.1.2.3 Dano Potencial Inerente a um Produto Perigoso (Hng)

Propbe-se a estimativa do Dano Inerente Potencial (Hng) baseando-se nas
classificacbes padronizadas NFPA 704 (NFPA, 2017), NFPA 400 (NFPA, 2016), e GHS
(UNECE, 2017). Entende-se que a gravidade das consequéncias de um acidente é
influenciada pelas caracteristicas fisicas e quimicas do produto. O perigo associado é

proporcional as caracteristicas agressivas intrinsecas que potencializam os impactos negativos
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de acidentes. Sendo considerados na avaliacdo seis grupos de caracteristicas: (i)
inflamabilidade, (ii) toxicidade, (iii) reatividade, (iv) forte reacdo com a agua, (v) facilidade

de liberacdo de oxigénio, e (vi) efeito no meio ambiente.

3.1.2.4 Vulnerabilidade Ambiental (V,)

Para a estimativa da vulnerabilidade ambiental propbe-se considerar: (i) a
vulnerabilidade dos recursos hidricos, (ii) a vulnerabilidade da vegetacdo e (iii) a
vulnerabilidade do solo. A estimativa da vulnerabilidade dos recursos hidricos e da
vulnerabilidade da vegetacdo considera os resultados das pesquisas de Tinoco, Nodari e
Pereira (2016), onde a sensibilidade da vegetacdo foi atribuida partir do tipo de cobertura
vegetal e da consideracio de Unidade de Protecdo ou Area de Protecdo Ambiental, conforme
critérios utilizados no Cdédigo Florestal vigente; Lei 9985 de 18/07/00 e categorizacdo da
vegetacdo de acordo com Mapa de Vegetacdo do Brasil — IBGE (2012), e a classificacdo da
sensibilidade do recurso hidrico em cada trecho de analise considerou a classificacdo dos
recursos hidricos conforme a Resolugdo CONAMA 357 de 14/03/05, a proximidade com a
rodovia e a existéncia de captacdo publica até uma distancia de 5 Km.

Estas estimativas de sensibilidade da vegetacdo e dos recursos hidricos foram
validadas pela aplicacdo da técnica da quadricula em mapas proposta pela CETESB (2012)
que sera detalhada na préxima secdo. A estimativa da vulnerabilidade do solo foi realizada
baseando-se na classificacdo da resisténcia do solo a impactos ambientais proposta pela
FEPAM (2001) e em mapas de tipos de solo do IBGE (2017).

3.1.2.5 Vulnerabilidade Populacional (V)

Para a estimativa da vulnerabilidade populacional propGe-se considerar: (i) a ocupacéao
humana e (ii) a densidade populacional. A avaliagdo da sensibilidade da ocupagdo humana
considera os resultados das pesquisas de Tinoco, Nodari e Pereira (2016), onde foi estimado o
percentual de cobertura da ocupagdo humana e aplicada a técnica da quadricula em mapas
proposta pela CETESB (2012) para a validacdo. Os dados de densidade populacional foram
obtidos do Mapa da Densidade demografica 2010 do IBGE (2013), com a utilizacdo das

mesmas escalas de hab/km?, como apresentado a seguir no Quadro 15 e Figura 12.
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3.1.2.6 Vulnerabilidade das Infraestruturas (V)

Para estimativa da vulnerabilidade das infraestruturas considerou-se os seguintes tipos
de elementos territoriais: (i) comunicacao, (ii) eletricidade, (iii) combustivel, (iv) agua potavel
e (v) transportes. A escolha destes tipos de elementos territoriais baseou-se nos estudos de
Martinez-Alegria, Ordofies e Taboada (2003), Garbolino e Lachtar (2012), Garbolino et al.
(2013), Tena-Chollet et al. (2013) e Soto (2015). A avaliacdo da vulnerabilidade das
infraestruturas baseou-se nos estudos Garbolino et al. (2013), em que o indice de
vulnerabilidade territorial foi estimado pela soma dos niveis de vulnerabilidade de cada tipo
de elemento territorial, obtidos pela avaliagdo do numero de elementos territoriais de cada

tipo.

3.1.2.7 Resiliéncia Territorial (Ry)

A estimativa da resiliéncia territorial baseou-se no estudo de Garbolino et al. (2013),
em que o indice de resiliéncia territorial é estimado pela soma dos niveis de resiliéncia de
cada tipo de elemento territorial, obtidos pela avaliacdo da distancia em relacdo a area onde
pode ocorrer um acidente. Os elementos territoriais propostos por Garbolino et al. (2013) para

a avaliacéo da resiliéncia foram: bombeiros, hospitais e policias.

Com base no estudo de Garbolino et al. (2013), propde-se: que o elemento bombeiros
considere também equipes de emergéncia e guinchos; que o elemento hospitais seja designado
servicos médicos, considerando ambulancias e hospitais; e acrescenta-se 0 elemento
monitoramentos, considerando-se cameras, radares e placas com o numero do telefone de
emergéncia. Assim, foi considerada a avaliagdo dos seguintes elementos: (i) policiais, (ii)
bombeiros (bombeiros, guinchos e equipes de emergéncia), (iii) servicos médicos
(ambuléncias e hospitais), (iv) monitoramentos (cameras, placas com nimero do telefone de

emergéncia e radares).
3.1.3 Elaboracdo da estrutura analitica para estimar o IRP.
Com base na descricdo dos fatores e suas caracteristicas elabora-se uma estrutura

hierdrquica analitica para representar o modelo para a avaliagdo do IRP. O Figura 5 apresenta

uma viséo geral que visa facilitar a compreensdo do modelo.
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Figura 5 — Representacgdo da estrutura hierarquica basica para estimativa do IRP
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 INTEGRACAO

Com a definicdo da estrutura hierarquica analitica pode-se compreender melhor o

modelo e construir as equacdes para estimar o IRP. Estas equacdes foram elaboradas com
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base nos estudos revisados levando em consideracdo particularidades especificas de cada
elemento da estrutura, por esta razdo ndo foram desenvolvidas da mesma forma.

3.2.1 Estimacao dos fatores e suas caracteristicas

Nesta etapa apresenta-se as equacgdes e/ou escalas utilizadas para a estimativa da
importancia dos fatores e de suas caracteristicas. Para integracdo dos resultados das diferentes
equacOes estimativas adotou-se alguns métodos de avaliacdo multicritérios identificados nos
estudos revisados. Assim, as equacOes e as escalas para a estimativa de todos elementos da
estrutura analitica, foram adaptadas para que os resultados se situem na faixa de 0 a 1

(normalizacdo) para possibilitar a combinacdo adequada dos resultados.

3.2.1.1 Estimativa do RV

A estimativa do RV foi realizada com base no método de revisdo de seguranca viaria
em vias existentes proposto por Nodari (2003), onde através de um procedimento padronizado
de coleta de dados em campo sdo atribuidas notas de 0 a 10 por especialistas, quildmetro a
quilémetro, para as 34 caracteristicas definidas pelo modelo. Quanto maior a nota numérica,

melhor a condicao da via.

O peso relativo de cada caracteristica agrupada dentro das 9 macrocategorias é obtido
pelo método de normalizacdo pela soma dos elementos. O indice de RV de cada
macrocategoria, para cada trecho de 1 quildmetro de extensdo, resulta do somatério do
produto entre este peso e a nota das caracteristicas abrangidas por cada macrocategoria,

conforme a Equacéo 15 adotada por Tinoco, Nodari e Pereira (2016).

RV; = ¥t i(pij X nyj) (15)

Onde:
RV; = Risco Viario da macrocategoria j para um segmento de 1 quildmetro de extensao;
pi = peso relativo da caracteristica i dentro de cada macrocategoria;
ni = nota da caracteristica i resultante da inspecdo em campo;

m = quantidade de caracteristicas dentro da macrocategoria.



70

Segundo Tinoco, Nodari e Pereira (2016) os pesos representam o grau de influéncia
potencial de cada carateristica da rodovia na ocorréncia de acidentes. As notas das
caracteristicas representam o estado vigente de cada caracteristica no periodo da analise. A
presenca de uma caracteristica em nivel alto compensa a presenca de outra caracteristica em
nivel baixo. O indice de risco viario potencial geral de cada segmento de um quildémetro
avaliado (RVgk) € estimado através da média geométrica os RV, parciais de cada

macrocategoria, conforme a Equacéo 16.

RV¢y, = ‘i/RVSp X RVeyy X RVi X RVgy X RV g X RV X RVyy X RV X RV (16)

Onde:
RVek = Risco Viario Global do segmento k;
RV, = Risco Viario da macrocategoria “superficie do pavimento”;
RV, = Risco Viario da macrocategoria “curvas”;
RVi: = Risco Viario da macrocategoria “interseces/acessos”;
RV¢, = Risco Viario da macrocategoria “sinalizacéo vertical e horizontal”;
RV|y = Risco Viario da macrocategoria “elementos longitudinais™;
RV = Risco Viario da macrocategoria “elementos da secao transversal”;
RV, = Risco Viario da macrocategoria “usuarios vulneraveis”;
RV = Risco Viario da macrocategoria “laterais da via”;
RVeg = Risco Viario da macrocategoria “elementos gerais”;

k = segmentos da rodovia de com 1 quildémetro de extensao.

Para possibilitar a agregacao de todos os valores obtidos para 0 RVgx do segmento do
trecho de rodovia avaliado, com os outros fatores para a estimativa do IRP de cada segmento

da rodovia, aplica-se a normalizacéo linear conforme a Equacéo 17.

RVg ™ = (RVGk - RVGmin) / (RVGméx o RVGmin)
(17)

Onde:
RVek = valor normalizado do Risco Viario Global do segmento k;
RVk = valor a ser normalizado do Risco Viario Global do segmento k;
RVGk min = Valor minimo do Risco Viéario Global;
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RV max = valor maximo do Risco Viario Global.

3.2.1.2 Perigo intrinseco ao tipo de acidente rodoviario (Pe)

Para a estimativa do P, adapta-se a proposta de Martinez-Alegria, Ordéfies e Taboada
(2003) de elaborar uma escala de valores para ponderar o perigo intrinseco com base na
classificacdo de 5 tipos de acidentes do governo espanhol (ESPANA, 1996) apresentada no
Quadro 1. Considera-se os acidentes Tipo 4 e 5 com 0 peso maximo da escala, por serem
provocarem danos mais graves por vazamento, incéndio e explosdo, da mesma forma que
Martinez-Alegria, Orddfies e Taboada (2003). Além disso, segue-se a argumentacdo de
Cordeiro (2014) quanto a normalizacéo da classificacdo de valores atribuidos para possibilitar
a agregacdo com outros fatores. Entende-se que no acidente Tipo 1 ha perigo intrinseco, pois
mesmo que o recipiente ndo tenha sido danificado pelo acidente ainda existe uma situacéo
com potencial de causar danos por haver produto perigoso no cenario do acidente. O Quadro

11 apresenta a escala proposta.

Quadro 11 — Classificagdo dos tipos de acidentes rodoviarios

. - . Proposta de valores
Tipo Descri¢do do Acidente P p
e

Avaria ou acidente em que o veiculo ndo pode continuar sua
viagem, porém os recipientes utilizados para o transporte dos
produtos perigosos estdo em perfeitas condicdes e ndo houve
capotamento. (ESPANA, 1996)

0,1

Em consequéncia do acidente, o recipiente foi danificado ou
2 ocorreu 0 capotamento, porémNnéo houve vazamento ou 0,3
derramamento do contetdo. (ESPANA, 1996)

Em consequéncia do acidente, o recipiente foi danificado e houve

vazamento ou derramamento do conteido. (ESPANA, 1996) 0.7

Houve danos ou incéndio no recipiente e vazamento do conteldo,

com chamas. (ESPANA 1996) 10
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5 Exploséo de contetdo destruindo o recipiente. (ESPANA, 1996) 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor com base na classificacéo de tipos de acidentes proposta por Espafia (1996)
3.2.1.3 Dano inerente potencial do produto perigoso (Hng)

A estimativa do Hyy foi elaborada considerando os 6 grupos de caracteristicas
propostas com base nas classificacbes padronizadas NFPA 704 (NFPA, 2017), NFPA 400
(NFPA, 2016), e GHS (UNECE, 2017): (i) inflamabilidade, (ii) toxicidade, (iii) reatividade,
(iv) forte reacdo com a agua, (v) facilidade de liberacdo de oxigénio, e (vi) efeito no meio
ambiente. Para cada grupo de caracteristicas foi utilizada a classificacdo ordinal de 0 a 4
apresentada no Quadro 12. Quanto maior o valor obtido, mais agressivo é o produto, e maior
o0 potencial de causar danos. Para calcular o valor do Hyy de cada produto perigoso propde-se
a soma dos indices atribuidos para os grupos de caracteristicas conforme apresentado na
Equacdo 18.

th = Heoxt Hinf+Hrea+Hw+Hoxi+Henv (18)

Onde:
Hng = Dano Inerente Potencial do Produto Perigoso
Hisx = Perigo de Toxicidade
Hins = Perigo de Inflamabilidade
Hrea = Perigo de Reatividade
Hw = Perigo de Forte Reagdo com Agua
Hoxi = Perigo de Oxidagéo
Henv = Perigo Ambiental

Para possibilitar a agregacéo de todos os valores obtidos para o Hyy de cada produto
perigoso identificado no trecho de rodovia avaliado, com os outros fatores para a estimativa

do IRP de cada segmento da rodovia, aplica-se a normalizacdo linear conforme a Equacdo 19.

th = (th - thmin) / (thméx B Hh‘gmin)

(19)



Onde:

Hng~ = valor normalizado do Dano Inerente Potencial do Produto Perigoso;

Hng = valor a ser normalizado do Dano Inerente Potencial do Produto Perigoso;

Hhg min = Valor minimo do Dano Inerente Potencial do Produto Perigoso;

Hhg max = Valor méximo do Dano Inerente Potencial do Produto Perigoso.
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Quadro 12 - Classificagdo de grupos de caracteristicas de produtos quimicos perigosos

. . Perigo de Forte . . Valor do
Perigo de Perigo de . x Perigo de Perigo
L9 o Perigo de Reacéo com Y . Dano Inerente
Toxicidade | Inflamabilidade L H Oxidagdo Ambiental -
Reatividade (H;) Agua Potencial
(Ht) (HI) H (HO) (He) H
(Hw) (Hna)
Oxidante que
pode explodir,
Materiais que por contamina- o
. o - ~ . M Muito téxico
vaporizam rapida| Materiais que | N&o aplicavel | cdo /choque para a vida
Materiais que| ou completa- [podem explodir| (descricdo da |térmico / fisico, fpe
X aquética com
podem ser mente a emtempera- | Tabela E2 da |e que aumenta a : 4
. ~ efeitos
letais. temperatura e |turas e pressdes| NFPA 704 taxa de com-
N . . ~ duradouros.
pressdo ambiente normais. (2012)). bustdo de com-
normal. bustiveis com os
quais ele entra
em contato.
. Materiais que .
Materiais que g Oxidante que
: reagem de
podem explodir, . causa um
L L forma explosi- o
Materiais que| Materiais que mas que Va Com a Aaua aumento severo [ Toxico para a
podem causar podem ser requerem uma g nataxade |vidaaquatica
~ . X sem neces- < -
lesbes graves| inflamados a forte fonte de sidade de calor combustdo dos | com efeitos 3
ou temperatura iniciacdo ou combustiveis | duradouros.
- ; ou com calor de .
permanentes. ambiente. aquecimento ) . “|com os quais ele
mistura maior
sob . entra em
. ou igual a 600
confinamento. contato.
cal/g.
Materiais que Materiais que | Oxidante que
devem ser mode- | Materiais que |reagem violen-| causa um au-
.. radamente aque- | sofrem altera- | tamente coma| mento mode- .
Materiais que| . ~ P . . Nocivo para a
cidos ou expos- | ¢Bes quimicas | agua, inclu- | rado dataxade | . e
podem causar . . . N vida aquatica
: . tos atempera- | violentasem | indo a capaci- | combustdo dos -
incapacidade . . com efeitos 2
. turas ambiente | altas tempe- | dade de ferver materiais
temporaria ou . , - . | duradouros.
lesio residual relativamente raturas e agua ou gerar | combustiveis
| altas antes que a pressoes. gases infla- com 0s quais
ignicdo possa maveis ou entra em
ocorrer. toxicos. contato.
Materiais que | Materiais que | Oxidante que
. em si mesmos reagem ndo aumenta de
Os materiais que x .
- ) sdo normal- | vigorosamente | forma mo- Pode causar
Materiais que| devem ser pré- oo g - .
. mente estaveis, | com a 4gua ou |derada a taxa de| efeitos noci-
podem causar| aquecidos antes x
S S mas que podem| com calor de | combustdo dos |vos duradou- 1
irritacdo | da ignigdo poder - L -
L se tornar mistura € igual materiais ros para a
significtiva. ocorrer. L . o . "
instaveis em |ou superior a 30| combustiveis |vida aquatica.
temperaturas e | cal/g e menos [ com os quais
pressdes de 100 cal/g. entraem
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. . Perigo de Forte . q Valor do
PITED (2 Fet 2 Perigo de Reacdo com FEITED B2 PRl Dano Inerente
Toxicidade | Inflamabilidade erg ¢ Oxidacdo Ambiental -
(H) (H) Reatividade (H,) Agua (Ho) (H.) Potencial
‘ I (Hw) ° ¢ (th)
elevadas. contato.
Materiais que Materiais que
ndo oferecam |[Materiais que ndo| sdo normal- x .
. ) - Lo Na&o reativo X v
perigos além | gueimamem | mente estaveis, abaixo de 30 | Nio oxidante Né&o ha perigo 0
dos materiais | condi¢des tipicas| mesmo em cal/ " | ambiental.
combustiveis | de incéndio. condices de 9-
comuns. incéndio.

Fonte: Baseado no NFPA 704 (NFPA, 2017), NFPA 400 (NFPA, 2016), e GHS (UNECE, 2017)
3.2.1.4 Avaliacdo da vulnerabilidade ambiental (Ve)

A estimativa da vulnerabilidade ambiental foi elaborada considerando as 3
caracteristicas propostas: (i) a vulnerabilidade dos recursos hidricos, (ii) a vulnerabilidade da
vegetacdo e (iii) a vulnerabilidade do solo. A seguir sdo detalhados os critérios adotados para

a avaliacéo das vulnerabilidades no entorno de rodovias.

Para a vulnerabilidade da vegetagdo e dos recursos hidricos utiliza-se as escalas de
sensibilidade propostas por Tinoco, Nodari e Pereira (2016) e pelo Programa de
Gerenciamento de Riscos da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB,
2012), apresentadas no Quadro 6. Por estes critérios pode-se classificar a vulnerabilidade da
vegetacdo e dos recursos hidricos no entorno de cada segmento de 1 km da rodovia nos dois
sentidos. Segundo Tinoco, Nodari e Pereira (2016) estas estimativas foram validadas pela
aplicacdo da técnica da quadricula em mapas. A técnica consiste na sobreposicdo de duas
quadriculas de 1 km? de area, constituidas de 100 quadrados cada uma, no mapa da regido
contendo o trecho da rodovia em estudo e a delimitacdo dos quilémetros avaliados e da area
de influéncia da rodovia. A cada quildmetro analisado na &rea de influéncia da rodovia (2 km)
aplica-se as quadriculas e calcula-se os percentuais de cobertura da vegetacdo e dos recursos
hidricos e da ocupacdo humana. De acordo com o percentual de cobertura atribui-se um valor
de vulnerabilidade (de 0 a 10) em cada um dos aspectos avaliados. Os valores finais da
vulnerabilidade da vegetagdo e dos recursos hidricos em cada trecho resultam da média dos
valores atribuidos em avaliagdes locais utilizando as escalas de sensibilidade e da anélise das
quadriculas em mapas. Os valores obtidos na primeira quadricula (de 0 a 1 km da rodovia)

tem peso de 70 % no calculo da média, e aos valores de sensibilidade da segunda quadricula
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tem peso de 30 % (de 1 a 2 km), pois 0 impacto de acidentes com produtos perigosos sera

maior nos aspectos ambientais proximos da rodovia.

A estimativa vulnerabilidade dos solos baseia-se na classificagdo quanto a resisténcia
a impactos ambientais proposta pela FEPAM (2001) apresentada no Quadro 5 e nas no
Programa de Gerenciamento de Riscos para Administradores de Rodovias para o Transporte
de Produtos Perigosos da CETESB (2013). Pela classe do solo pode-se estimar a resisténcia a
impactos ambientais de cada area entorno da rodovia utilizando o Mapa de Solos do Brasil do
IBGE (2001). Seguindo-se as orientacfes da CETESB (2012), considerou-se uma area de
influéncia de 300 metros a partir dos bordos da pista para o levantamento das caracteristicas
ambientais do entorno da rodovia. Para estimar um valor para a vulnerabilidade do solo no
entorno da rodovia prople-se uma escala numérica inversa a resisténcia a impactos
ambientais conforme apresentada no Quadro 13. O valor da vulnerabilidade do solo de cada
segmento de 1 km da rodovia e entorno de 300 m da borda da pista é ponderada pela soma
dos produtos do percentual de area de estudo e do valor da resisténcia a impactos ambientais

da respectiva area. Para esta estimativa aplica-se a Equacao 20.

Quadro 13 - Classificagdo da vulnerabilidade dos solos

Resisténcia a impactos
ambientais do solo
(FEPAM, 2001)

Classe de solo Vulnerabilidade | Valor proposto

A 2
(EMBRAPA, 1999; FEPAM, 2001) | ambiental do solo | paraa Vsl PITEES ()

PVd3, LVdfL, LVaf, NVdfL, CHa2,
PVd4, PVAa3, PVAGS, LVd3, . B
PVd5, LVdf2, NVdf2, PVd7 e Baixa Vslhk =1 | Spi
LBal.

Alta

CHal, PVd1, PVAe2, PVAd4, TCo,
Média LVdi, LVd2, LBa2, PVAal, PVds6, Moderada Vsl k=3 Smk
PVe e PVAa2.

VEo1, SXe2, TPo, PVAel, APo,
MTf1, VEo2, MTk, PVAdL,
PVAal, MXo02, MTo2, ACt,
PVAd2, APt2, SXel, PVd2, MEo,
APt3, PVAd6, PVAd6, MEK, MTol
e TCp.

Baixa Elevada Vsl =7 Sek

GXe, RLd1, RLel, GMel, RQg1,
RQ1, FTel, RU, RLd2, RLd3,
RLe3, RQ2, GMe2, RQg2, RLe2,
Muito baixa SGe2, RQo, RLe4, SGe3, RLd4, Critica Vslk=1 Sck
Cla, RLd5, OJs, SGel, MXo, areas
com risco de inundacéo e lencol
freatico superficial.

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em EMBRAPA (1999) e FEPAM (2001)
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VSlk = (Sbk X VSlbk +Smk X VSlmk +S€k X VSlek +Sck X VSle) —STk
(20)

Onde:
Vsl = Valor da vulnerabilidade dos solos do segmento k;
Sbk, Smk, Sek € Sck = Areas do segmento k com 1 km de extensdo e 300 metros de largura
tomada a partir da borda da rodovia, com vulnerabilidade do solo conforme escala do Quadro
13 aplicada ao Mapa de Solos do Brasil do IBGE (2001);
Vsly k, Vslmk, Vsle k e Vsl ¢ = Valor atribuido para vulnerabilidade do solo do segmento k
conforme a classificacdo apresentada no Quadro 13;
ST« = Area Total do segmento k com 1 km de extensdo e 300 metros de largura tomada a
partir da borda da rodovia.

Para possibilitar a agregagéo de todos os valores obtidos para da Ve do segmento do
trecho de rodovia avaliado, com os outros fatores para a estimativa do IRP de cada segmento
da rodovia, aplica-se a normalizacdo linear conforme a Equacdo 21 e a estimativa dos pesos

das vulnerabilidades por AHP conforme apresentado na Equacéo 22 e 23.

Ve; = (Vei —Ve; m{n) / (Vei max Ve, min)
(21)

Onde:
Ve; =valor normalizado da vulnerabilidade ambiental i , entre 0 e 1;
Ve ; = valor da vulnerabilidade ambiental i a ser normalizada (Vi < 10);
Ve i min = Valor minimo da vulnerabilidade ambiental i ;
Ve i max = valor maximo da vulnerabilidade ambiental i ;

i = vulnerabilidade ambiental dos recursos hidricos, da vegetacdo ou dos solos.

Ve = Xl Wepri X Ve
(22)

Onde:
Ve " = valor normalizado da vulnerabilidade ambiental para o segmento k;
Wey ki = peso da vulnerabilidade ambiental i obtido por AHP, entre O e 1;
Vike = valor normalizado para a vulnerabilidade ambiental i, entre0e 1;

n = numero de vulnerabilidades = 3 ;
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i = vulnerabilidade ambiental dos recursos hidricos, da vegetacdo ou dos solos;

k = segmentos da rodovia com 1 quildmetro de extensao.
Ve =Wyrg X Wy + Wyg k X va\ + Wse X Vg (23)

Onde:
Ve = valor normalizado da vulnerabilidade ambiental do segmento k;
Wyr k = peso da vulnerabilidade dos recursos hidricos obtido por AHP;
Vwr = valor normalizado da vulnerabilidade dos recursos hidricos;
Wyg k = peso da vulnerabilidade da vegetagéo obtido por AHP;
Vg = valor normalizado da vulnerabilidade da vegetagéo;
Ws k = peso da vulnerabilidade do solo obtido por AHP;
Vg = valor normalizado da vulnerabilidade do solo;
k = segmentos da rodovia com 1 quildmetro de extensao.

3.2.1.5 Avaliacédo da vulnerabilidade populacional (Vp)

A estimativa da vulnerabilidade populacdo foi elaborada considerando as 2
caracteristicas propostas: (i) a ocupacdo humana e (ii) a densidade populacional. Para a
vulnerabilidade do tipo de ocupacdo humana utilizou-se as escalas de sensibilidade propostas
por Tinoco, Nodari e Pereira (2016) e pelo Programa de Gerenciamento de Riscos da
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2012), apresentadas no Quadro 6.
Para a estimativa da vulnerabilidade do tipo de ocupacdo humana segue-se as mesmas etapas
utilizadas para vulnerabilidade dos recursos hidricos e da vegetacdo apresentadas no item
anterior. A estimativa vulnerabilidade da densidade populacional baseia-se no Programa de
Gerenciamento de Riscos para Administradores de Rodovias para o Transporte de Produtos
Perigosos da CETESB (2013) e no Mapa da Densidade demografica 2010 do IBGE (2013). A
densidade populacional considera que um acidente em local densamente povoado se torna
mais significativo. Seguindo as orientacbes da CETESB (2013), considerou-se uma area de
influéncia de 300 metros a partir dos bordos da pista para o levantamento das caracteristicas
ambientais do entorno da rodovia. Para calcular um valor para a vulnerabilidade populacional
no entorno da rodovia propfe-se a escala numérica conforme a densidade populacional
apresentada no Quadro 14. O valor da vulnerabilidade populacional de cada segmento de 1

km da rodovia e entorno de 300 m da borda da pista é ponderado pela soma dos produtos do
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percentual de &rea estudada e do valor da densidade populacional da respectiva éarea,

conforme apresentado pela Equacéo 24.

Quadro 14 - Classificagdo da vulnerabilidade da populacional

Densidade Populacional (hab/km?) Valor proposto Areas (m?)
Censo Demografico 2010 (IBGE, 2013) para a Vpd
Oal Vpdi =1 S1k
1,1a5 Vpd; =2 Sok
5,1a10 Vpdsz =3 Sak
10,1215 Vpd, = 4 Sak
15,1220 Vpds =5 S5k
20,1a50 Vpde =6 Se
50,1 a 100 Vpd; =7 S7k
100,1 a 250 Vpdg =8 Sgk
250,1 a 500 Vpdg=9 Sok
Acima de 500 Vpdio=10 S0k

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em IBGE (2013)

Vody = ((S1x X Vpd1y) + (52 X Vpd2y) + -+ + (510, X Vpd10y)) + STy
(24)

Onde:
Vpd = Valor da vulnerabilidade populacional do segmento k;
Sik,S2k, ., S0k = Areas do segmento k com 1 km de extensdo e 300 metros de largura
tomada a partir da borda da rodovia, com densidade populacional conforme escala do Mapa
da Densidade demogréafica 2010 do IBGE (2013);
Vpd; k,Vpds k, ... ,Vpdio k = Valor atribuido para vulnerabilidade populacional do segmento k
conforme a classificacdo apresentada no Quadro 15;
ST« = Area Total do segmento k com 1 km de extensdo e 300 metros de largura tomada a

partir da borda da rodovia.

Para possibilitar a agregacdo de todos os valores obtidos para 0 Vp do segmento do
trecho de rodovia avaliado, com os outros fatores para a estimativa do IRP de cada segmento
da rodovia, aplica-se a normalizacdo linear conforme a Equacdo 25 e a estimativa dos pesos
das vulnerabilidades por AHP conforme apresentado na Equacéo 26 e 27.

Vpj = (ij - Vijm)/ (ijméx - ijmin)
(25)
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Onde:
Vp;" = valor normalizado da vulnerabilidade populacional j , entre 0 e 1;
Vp; = valor da vulnerabilidade populacional j a ser normalizada (Vp i < 10);
Vpj min = Valor minimo da vulnerabilidade populacional j ;
Vpj max = Valor maximo da vulnerabilidade populacional j ;

J = vulnerabilidade populacional pela ocupagdo humana ou densidade populacional.

Vo' = Xiwpyj X Vpji'
(26)

Onde:
Vp ¢ = valor normalizado da vulnerabilidade populacional do segmento k;
Wy i = peso da vulnerabilidade populacional i obtido por AHP, entre O e 1,
Vp ik = valor normalizado para a vulnerabilidade populacional i, entre 0 e 1, do segmento k;
n = namero de vulnerabilidades populacionais = 2 ;
J = vulnerabilidade populacional pela ocupa¢do humana ou densidade populacional;
k = segmentos da rodovia com 1 quildmetro de extensao.

VoK = Who X Vio i + Wpa X Vg i (27)

Onde:
Vp = valor normalizado da vulnerabilidade populacional do segmento k;
Who = peso da vulnerabilidade da ocupagdo humana obtido por AHP;
Vhok = Vvalor normalizado da vulnerabilidade da ocupacédo humana do segmento k;
W,q = peso da vulnerabilidade da densidade populacional obtido por AHP;
Vypak = valor normalizado da vulnerabilidade da densidade populacional do segmento k;

k = segmentos da rodovia com 1 quildmetro de extensao.

3.2.1.6 Avaliacdo da vulnerabilidade das infraestruturas (Vif)

A estimativa da vulnerabilidade das infraestruturas foi elaborada considerando 5 tipos
de elementos territoriais: (i) comunicacdo, (ii) eletricidade, (iii) combustivel, (iv) agua
potavel, e (v) transportes. A gravidade das consequéncias de um acidente é influenciada pelo
impacto direto as infraestruturas, com prejuizos imediatos e abrangentes. O quadro 15

apresenta exemplos dos elementos territoriais considerados para cada tipo de infraestrutura.



Quadro 15 — Exemplos de elementos territoriais vulneraveis por tipo de infraestrutura
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Comunicagéo Eletricidade Combustiveis Agua potavel Transportes
e Antenas de radio | e Linhas de o Postos de combustiveis | e Rede hidraulica ¢ Pontes
e Cabos de fibra transmisséo e Revendas de gas lique- |e EstacOes de trata- | e Viadutos
Optica e Geradores feito de petréleo (GLP) mento de agua e TUneis
e Linha telefénica | e Transformadores | e Tanques de o Elevatorias e Pontes
e Antenas de celular | e Subestaces armazenagem o Reservatorios e Passarelas

Fonte: Elaborado pelo autor

Para avaliar a vulnerabilidade de cada tipo de infraestrutura propde-se a classificacéo

apresentada no Quadro 16 atribuindo um valor de acordo com o nimero de elementos do

mesmo tipo de infraestrutura em cada segmento de 1 km de rodovia, considerando-se uma

area de influéncia de 300 metros a partir dos bordos da pista de cada segmento da rodovia, em

cada sentido de trafego.

A partir da contagem dos elementos de infraestrutura identificados, e dos pesos
atribuidos pelos especialistas por AHP estima-se o Vif ¢ para cada segmento de 1 km da

rodovia. As Equaces 28 e 29 apresentam a sintese dos conceitos apresentados.

Quadro 16 - Classificagdo da vulnerabilidade da infraestrutura pelo nimero de elementos

Vulnerabilidade
da comunicacéo

(Vem)

Vulnerabilidade
da eletricidade

(Vel)

Vulnerabilidade
de combustiveis

(Vn)

\Vulnerabilidade dal
agua potavel (Vpy)

Vulnerabilidade
dos transportes

(Vio)

Escala de
valor
proposta

Vem > 4 elementos

Ve > 4 elementos

V5 > 4 elementos

Vo > 4 elementos

Vi > 4 elementos

10

Vem = 3 elementos

V. = 3 elementos

V5 = 3 elementos

Vpw = 3 elementos

Vi, = 3 elementos

7

Vem = 2 elementos

V¢ = 2 elementos

Vs = 2 elementos

Vow = 2 elementos

Vi, = 2 elementos

Ven < 1 elemento

Ve < 1 elemento

V5 < 1 elemento

Vpw < 1 elemento

Vi, < 1 elemento

Fonte: Elaborado pelo autor

Por exemplo, se em um segmento de rodovia, em um determinado sentido de trafego,

houver dois postos de gasolina e uma central de revenda de GLP o valor da Vq serd 7, se

houver uma ponte e um viaduto o valor de Vy, sera 3, e se ndo houver torres de comunicagéo

Vm seraigual a 1.

Vlfk = Zg Wifg X Vlfg

(28)

Onde:
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Vify = valor da vulnerabilidade das infraestruturas do segmento k;

Wit ¢ = peso da vulnerabilidade da infraestrutura g obtido por AHP, entre O e 1,

Vif 4= valor da vulnerabilidade da infraestrutura g do segmento k ;

n = ndmero de tipos de vulnerabilidades das infraestruturas =5 ;

g = vulnerabilidade das infraestruturas de comunicacdo, de eletricidade, de combustiveis,
agua potavel ou transportes;

k = segmentos da rodovia com 1 quildmetro de extensao.
Vlfk = W X chk + Wgp X Velk + Wrq X Vflk + Wpw X prk + Wip X thk (29)

Onde:
Vify = valor da vulnerabilidade das infraestruturas do segmento k;
Wcm = peso da vulnerabilidade da comunicacgéo obtido por AHP;
Vemk = Vulnerabilidade da comunicacdo do segmento k;
W = peso da vulnerabilidade da eletricidade obtido por AHP;
Ve «k = vulnerabilidade da eletricidade do segmento k;
Wiy = peso da vulnerabilidade dos combustiveis obtido por AHP;
Vs« = vulnerabilidade dos combustiveis do segmento k;
Wyw = peso da vulnerabilidade da agua potavel obtido por AHP;
Vowk = vulnerabilidade da agua potavel do segmento k;
Wy, = peso da vulnerabilidade dos transportes obtido por AHP;
Vi k = vulnerabilidade dos transportes do segmento K;

k = segmentos da rodovia com 1 quildmetro de extensao.

Para possibilitar a agregacdo de todos os valores obtidos para a Vif do segmento do
trecho de rodovia avaliado, com os outros fatores para a estimativa do IRP de cada segmento

da rodovia, aplica-se a normalizacéo linear conforme a Equacéo 30.

Vif.;] = (Vif g Vif 9 min) / (Vif 9 max N Vif g min)
(30)

Onde:
Vif 4 = valor normalizado da vulnerabilidade da infraestrutura i, entre 0 e 1;
Vif y = valor da vulnerabilidade da infraestrutura i a ser normalizada (Vif ; < 10);



82

Vif g min = valor minimo da vulnerabilidade da infraestrutura i ;
Vif g max = valor maximo da vulnerabilidade da infraestrutura i ;
g = vulnerabilidade das infraestruturas de comunicacdo, de eletricidade, de combustiveis,

agua potavel ou transportes.

3.2.1.7 Avaliacédo da resiliéncia territorial

A gravidade das consequéncias de um acidente é atenuada pela existéncia de
elementos para aviso, deteccdo e/ou capacidade de resposta para agcdo de emergéncia a uma
distancia maxima de 15 km do evento perigoso. Estimou-se esta distancia baseando-se no
tempo maximo de chegada ao local no prazo medio de 15 (quinze) minutos para atendimento
médico de emergéncia e de socorro mecénico, estipulado pela Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT, 2016) para Rodovias Federais concedidas. O tempo de
chegada € calculado entre 0 momento de identificacdo do incidente ou necessidade do recurso
até o momento da chegada do veiculo no local da ocorréncia (verificado com base no sistema
de gestdo operacional da concessionaria). Para esta estimativa da distancia propde-se a
velocidade média de 60 km/h.

Nestas situacdes entende-se que quanto antes for identificado o acidente, menor sera o
tempo para ocorrerem intervencdes. S&o considerados na avaliagdo cinco elementos de
resiliéncia territorial: policiais, bombeiros (equipes de emergéncia e guinchos), servigos
médicos (ambuléncias e hospitais), monitoramentos (cameras, radares e placas com telefones
de emergéncia). Quanto maior a distancia dos elementos de resiliéncia ao local do acidente
menor serd o valor atribuido a resiliéncia. Com base na distancia dos elementos de resiliéncia

ao segmento da rodovia avaliado propde-se a classificacdo apresentada no Quadro 17.

Quadro 17 - Classificagdo dos elementos de resiliéncia territorial

Resiliéncia pela Resiliéncia pelos Resiliéncia por Resiliéncia pelo Escala de valor
policia (Rpyc) bombeiros (Ryp) | servicos médicos (Rsy) [ monitoramento (R.y) | proposta para a Rt
Rpe <5 km R# <5 km Rms <5 km Rmt <1 km 10
5km<Ry,<10km | 5km<Rz<10km | 5km<Rp<10km [ I1km<Ry<2km 7
10km <Ry <15km|10km<Rg<15km | 10 km<Rps<15km | 2 km <Ry <5km 3
Rpc = 15 km Ri¢ = 15 km Ris = 15 km Ryt = 5 km 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos elementos de resiliéncia identificados e daos pesos atribuidos pelos
especialistas por AHP estima-se 0 Rt i para cada segmento de 1 km da rodovia. As equacdes

31 e 32 apresentam a sintese dos conceitos apresentados.

Rtk = ZZ'Wtrq X thk
(31)

Onde:
Rty = valor da resiliéncia territorial do segmento k;
Wy ¢ = peso da resiliéncia territorial ambiental g obtido por AHP, entre O e 1;
Rt 4« = valor da resiliéncia territorial q, entre Oe 1;
n = namero de resiliéncias territoriais = 4 ;
g = elementos de resiliéncia territorial: policia, bombeiros, servicos médicos ou
monitoramento.

k = segmentos da rodovia com 1 quildometro de extensao.

Rty = wpe X Rpe + Wep X Rpp 4+ Wipg X Rypg + Wiy X Rt (32)

Onde:
Rty = valor da resiliéncia territorial do segmento k;
W, = peso da resiliéncia das policias obtido por AHP;
Rpc k = resiliéncia das policias do segmento k;
Wi = peso da resiliéncia dos bombeiros obtido por AHP;
R¢sk = resiliéncia dos bombeiros do segmento k;
Wms = peso da resiliéncia dos servigos médicos por AHP;
Rms k = resiliéncia dos servigos médicos do segmento k;
Wmt = peso da resiliéncia pelos monitoramentos obtido por AHP;
Rmtk = resiliéncia pelos monitoramentos do segmento k;

k = segmentos da rodovia com 1 quildometro de extensao.

Para possibilitar a agregacao de todos os valores obtidos para a Rt do segmento do
trecho de rodovia avaliado, com os outros fatores para a estimativa do IRP de cada segmento
da rodovia, aplica-se a normalizacéo linear conforme a Equacéo 33.
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th\ = (th - thmin) / (th max thmin)
(33)

Onde:
Rty = valor normalizado da resiliéncia territorial i normalizada, entre 0 e 1;
Rt = valor da resiliéncia territorial i a ser normalizada (Rt 4 < 10);
Rty mmn = valor minimo da resiliéncia territorial q ;
Rty max = valor maximo da resiliéncia territorial q ;
q = elementos de resiliéncia territorial: policia, bombeiros, servigos médicos ou

monitoramento.
3.2.2 Sistematizagdo do levantamento de dados

Nesta subsecdo prople-se uma sistematizacdo para o levantamento dos dados
necessarios para a avaliacdo do risco potencial de acidentes no transporte rodoviario de
produtos perigosos. Para a obtencdo das informacdes considerou-se as peculiaridades de cada
fator e as propostas encontradas na revisdo dos estudos sobre o tema.

3.2.2.1 Risco Viario

Para a obtencdo dos dados referentes ao RV adota-se o proposto no estudo de Tinoco,
Nodari e Pereira (2016) onde as caracteristicas fisicas do trecho viario séo avaliadas por dois
especialistas com base no gabarito de notas do método apresentado na Figura 6. A notas sdo
lancadas em uma folha de verificacdo de campo como a mostrada na Figura 7 para depois
serem inseridas em uma planilha de calculo. Nessa planilha sdo calculados os valores do
RVek . Os valores mais altos indicam maior risco viario potencial de ocorréncias de acidentes

decorrentes de problemas associados a elementos fisicos e geométricos da via.
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GABARITO DE NOTAS
NOTA
ITENS DO QUESTIONARIO 1 3 7 10
1 [Buracos na superficie néo tem eventuais freqiientes constantes
Resisténcia & derrapagem da |ndo tem eventuais freqiientes constantes
5 [superficie
(verificar a formagéo de
= espelhamento)
% 3 [Formacéo de espelhos d'aguajnéo tem g\entuais frequientes constantes
* [ 4]cascalho solto na pista nao tem eventuais fregiientes constantes
Desnivel entre faixa de trafegojndo tem permite retomo permite a parada e ndo permite retomo
| acostamento depois o retorno
(verificar se a saida do veiculo
pode implicar perda de controle o
Seweridade das Curvas sem cuna cunva sem reducéo moderada reducdo \el. [reducéo acentuada de
6 |(verificar necessidade de reduzir velocidade vel
velocidade)
7 |Superlargura Sem cuna visivel talvez existente sem superlargura
8 |Superelevagéo sem cuna suficiente insuficiente invertida
Slg Quantidade de cunas no  [sem tortuosidade eventuais freqiientes constantes
5 |__|segmento (tortuosidade)
| |Combinagdo entre néo tem compromente pouco a |compromente compromente muito a
alinhamento horizontal e interpretagéo moderadamente a interpretagdo
10 \ertical interpretacéo
(verificar se pode levar a ma
interpretacéo do ambiente por parte
do motorista)
Intersecdes nao tem hom projeto projeto regular projeto deficiente
4 11|(verificar uso de canalizagdes e
O [ [faixas adicionais)
= . lluminag&o artificial nas ndo tem intersecdo  [boa iluminagdo iluminagdo deficiente  [sem iluminag&o
intersectes

Figura 6 - Recorte parcial do gabarito de notas usado na auditoria de seguranca viaria
Fonte: Nodari (2003)
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informe:
km inicial da inspec&o: rodovia: Dcontinuagéo
km final da inspegdo: trecho:

hora da inspe¢&o:

condicbes do tempo:

segmento: (kminicial /final)

sentido da inspe¢&o:

Buracos na superficie

Resisténcia da superf. & derrap.

Formag&o de espelhos dagua

superf

Presenca de cascalho na pista

Desnivel entre faixa e acostam.

Cunvas acentuadas

Deficiéncias na superlargura

Deficiencias na superelevagdo

curva

©O© |l | Nl |l

Incidéncias de curvas

[N
o

Combinacdo entre alinham.H e V

—
[N

Projeto das interse¢des

inters.

—
N

lluminagdo nas intersecdes

Figura 7 - Recorte parcial da folha de verificagcdo usada em campo
Fonte: Nodari (2003)

Esses procedimentos tém por objetivo orientar e padronizar o processo de inspecao.
Dessa forma, busca-se reduzir a variabilidade resultante de inspeces realizadas por diferentes
profissionais, a fim de permitir a comparabilidade dos indices obtidos em diferentes pontos do
tempo e do espaco. (TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016).

3.2.2.2 Perigo intrinseco de um acidente

Para determinar o valor do perigo intrinseco em um estudo preditivo do risco potencial
de acidentes no transporte de produtos perigosos recomenda-se que seja avaliado o pior tipo
de acidente possivel (Martinez-Alegria; Ordorfies; Taboada, 2003; Pedro; Costa, 2009;
Fernandez, 2014; Mingarro, 2015). Pela classificacdo de tipos de acidentes rodoviarios

apresentada no Quadro 12 o acidente mais grave é o Tipo 5 - Explosdo de contetdo
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destruindo o recipiente (ESPANA, 1996). Por esta razdo adota-se o valor maximo da tabela
normalizada (Pe =1).

3.2.2.3 Dano potencial inerente a um produto perigoso

Para estimar o dano potencial inerente dos produtos perigosos transportados em uma
rodovia € necessario primeiro identifica-los e depois buscar informagdes sobre os grupos de
caracteristicas identificados para calcular o Hp,. Para a identificagdo dos produtos
transportados na rodovia adota-se a metodologia proposta no Programa de Gerenciamento de
Riscos para Administradores de Rodovias para o Transporte de Produtos Perigosos da
CETESB (2013). Para isso sdo necessarias 30 amostragens em periodos de 4 horas
ininterruptas, realizadas em até 90 dias. Para rodovias com Volume Diario Médio (VDM)
inferior a 10.000, podem ser realizadas 30 amostragens em periodos de duas horas
ininterruptas. As amostragens devem contemplar classes e subclasses de risco e nimero ONU
do produto. Deve-se evitar a realizacdo de amostragens em dias/periodos atipicos (feriados,
veésperas de feriados, meses de férias escolares, periodos de safra de cana, soja). As
amostragens devem ocorrer em horérios alternados. Os pontos de amostragens devem ser
selecionados de modo a caracterizar a movimentagdo de produtos perigosos em diversos

trechos da rodovia.

A partir do nome ou do nimero da ONU de cada produto perigoso podem ser obtidas
as informacOes sobre as suas caracteristicas pela Ficha de InformacGes de Seguranca do
Produto Quimico (FISPQ). A elaboracdo da FISPQ pelos fabricantes e/ou geradores dos
produtos perigosos é obrigatoria pelo Decreto n® 2657 de 1998 (BRASIL, 1998). Geralmente
os fabricantes disponibilizam a FISPQ de seus produtos em seus sites da internet. Os
Diagramas de Perigos NFPA 704 geralmente estdo incluidos na FISPQ. A utilizacdo de
Diagramas de Perigos NFPA 704 na FISPQ ndo é obrigatdria em todos 0s paises, porém sua
utilizacdo é usual mundialmente. O GHS deve constar obrigatoriamente na FISPQ conforme a
Norma Regulamentadora 26 (BRASIL, 2011). Com os valores atribuidos a cada grupo de

caracteristicas calcula-se o Hny para cada produto perigoso identificado na rodovia.
3.2.2.4 Vulnerabilidade ambiental

Para a obtencdo dos dados referentes a vulnerabilidade ambiental pelas caracteristicas
da vegetacdo e dos recursos hidricos adota-se o proposto no estudo de Tinoco, Nodari e

Pereira (2016), onde as sdo avaliadas por em duas avaliacbes em campo por especialistas com



88

base na classificacdo apresentada no Quadro 6. A notas sdo lancadas em uma folha de
verificacdo de campo apresentadas na Figuras 8 para a sensibilidade da vegetacdo e Figura 9

para a sensibilidade dos recursos hidricos.

Sensibilidade da Vegetacao na area de influéncia da rodovia
SENTIDO: OSORIO - TORRES (NORTE)

Trecho (km) | Sentido da L. . Unidade de | Sensibilidade
— . R Municipio Tipo de Covertura Vegetal ~
Inicio| Fim rodovia Conservagao? 1 2
0 1
1 2
2 3

Figura 8 - Recorte parcial do gabarito de notas usado na avaliacéo da sensibilidade da vegetacao
Fonte: Tinoco, Nodari e Pereira (2016)

Sensibilidade dos Recursos Hidricos na area de influéncia da rodovia
SENTIDO: OSORIO - TORRES (NORTE)

Trecho (km)| Sentido da . . L Classe | Captagao até 5| Sensibilidade
— - R Municipio | Denominagao do recurso hidrico
Inicio| Fim rodovia de uso| Km ou Ponte? 1 2
0 1
1 2
2 3

Figura 9 - Recorte parcial do gabarito de notas usado na avaliacdo da sensibilidade dos recursos hidricos
Fonte: Tinoco, Nodari e Pereira (2016)

Nestes levantamentos devem ser coletadas as coordenadas a cada quilometro com a
utilizacdo de equipamento de georreferenciamento. A aplicacdo da quadricula pode ser
realizada por meio da utilizacdo do software Google Earth Pro (7.3.2.5491, 64-bit, 2018) no

sistema WGS84. A Figura 10 exemplifica a aplicacdo da quadricula em um segmento de
rodovia.
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' Figura 10 - Quadricla aplicada em segmento entre os km 64 e 65
Fonte: Tinoco, Nodari e Pereira (2016)

Para identificacdo dos solos das areas entorno das rodovias sdo utilizados os mapas de
solos do IBGE (2003). A delimitacdo das areas do entorno de 300 metros das bordas das
pistas em cada sentido de trafego pode ser realizada com o software QGIS (3.0.3-Girona, 32-
bit, 2018) e Google Earth Pro (7.3.2.5491, 64-bit, 2018). A Figura 11 exemplifica o tipo de

mapa utilizado.
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Figura 11 - Recorte do Mapa Solos, Carta: SH-22-X-C, com entorno da BR 101 entre Torres/RS e Osorio/RS
Fonte: IBGE (2003)

3.2.2.5 Vulnerabilidade das infraestruturas

Para a identificacdo das infraestruturas existentes das areas entorno das rodovias
devem ser realizados levantamentos com a coleta das coordenadas de localizagdo no sistema
WGS84 de cada elemento territorial com a utilizagdo de equipamento de georreferenciamento

nas areas do entorno de 300 metros das bordas das pistas em cada sentido de trafego. Estas
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informacdes depois sdo inseridas em mapas do Google Earth Pro (7.3.2.5491, 64-bit, 2018). A

Figura 12 exemplifica o tipo de mapa utilizado.

Legenda: ?Elevada? Viaduto . Antena [ Posto de Combustiveis :;F Energia elétrica
? Ponte ? Balanga m Guincho @ Central de Gas cruzando a pista

Figura 12 — Mapa para a identificagdo de infraestruturas
Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2.6 Vulnerabilidade populacional

Para a obtencdo dos dados referentes a vulnerabilidade populacional pela ocupacéo
humana adota-se o proposto no estudo de Tinoco, Nodari e Pereira (2016), realizando duas
avaliacGes em campo por especialistas com base na classificagdo apresentada no Quadro 6. As
notas sdo langadas em uma folha de verificacdo de campo apresentadas na Figuras 13. Os
levantamentos das quadriculas sdo realizados juntamente com a sensibilidade da vegetacdo e

recursos hidricos.

Sensibilidade da Ocupacao Humana na area de influéncia da rodovia
SENTIDO: OSORIO - TORRES (NORTE)

Trecho (km)| Sentido da Municipio Tipo de ocupacio Classe Sensibilidade
Inicio [ Fim rodovia 1 2
0 1
1 2
2 3

Figura 13 - Recorte parcial do gabarito de notas usado na avaliagdo da sensibilidade da ocupacdo humana
Fonte: Tinoco, Nodari e Pereira (2016)
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Para identificacdo da densidade populacional das areas entorno das rodovias foi
utilizado o mapa da Densidade Demografica de 2010 do IBGE (2013). A delimitacdo das
areas do entorno de 300 metros das bordas das pistas em cada sentido de trafego pode ser
realizada com o software QGIS (3.0.3-Girona, 32-bit, 2018) e Google Earth Pro (7.3.2.5491,
64-bit, 2018). A partir da analise dos mapas gerados estima-se o valor médio da Vg,
considerando aos valores das classificagdes das areas entorno de cada segmento da rodovia
propostas no Quadro 14 e os respectivos percentuais de ocupagdo de cada uma destas areas. A
Figura 14 apresenta um recorte do Mapa de Densidade Demogréfica de 2010 com a

classificacéo utilizada.

> 4
"Tor pe! S

/

o y
Densidade populacional /
(hab /km )2

até 1 20,1a50
1,1a5 I 501a100
51a10 [ 100,1a 250

10,1a15 [ 250,1a500

- 151220 [l acimade 500

3.2.2.7 Resiliéncia Territorial

Fonte: IBGE (2013)

- i ) 4
Figura 14 - Recorte do Mapa da Densidade Demografica no entorno da BR 101 entre Torres e Osorio/RS

Para a identificacdo dos elementos de resiliéncia territorial existentes das areas entorno

das rodovias devem ser realizados levantamentos com a coleta das coordenadas de localizagéo

no sistema WGS84 com a utilizacdo de equipamento de georreferenciamento nas areas do
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entorno em até 15 km das bordas das pistas em cada sentido de trdfego. Estas informacGes
depois sdo inseridas em mapas do Google Earth Pro (7.3.2.5491, 64-bit, 2018). A partir da
analise dos mapas gerados estima-se a Rt de cada segmento da rodovia conforme as

classificagOes propostas no Quadro 17. A Figura 15 exemplifica o tipo de mapa utilizado.

Google Earth
Legenda:
~' Policia @4 Camera [{] Hospital €3 Posto de Saude @ Telefone de emergéncia (tunel)
©) Bombeiro i Radar m Guincho @ Centro de Monitoramento Efjl Placa com n° de emergéncia (191)

Figura 15 — Imagem com a localizacdo dos elementos de resiliéncia em trecho de rodovia
Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3 Estimacao do IRP

Para estimar o IRP considera-se os fatores e caracteristicas selecionados apresentados
na estrutura hierarquica apresentada na Figura 5, os fatores e estruturas das equac@es 14 e 15,
e as técnicas para analises multicritérios apresentados na secdo 2.4 . A normalizacdo dos
fatores possibilita a agregacéo dos fatores em uma equagdo. O peso dos fatores Hpg', Vex' Vpx
, Vifi' e Rt na estimativa do IRP é obtido com a utilizacdo do AHP consultando-se
especialistas. Estes fatores sdo ponderados conjuntamente devido aos efeitos danosos
causados por um acidente no transporte de produtos perigosos poderem se sobrepor nas
mesmas areas. Aplica-se 0 AHP também na determinagdo do peso das caracteristicas dos
fatores Vey' Vpx, Vifi' e Rti'. Na avaliagéo do fator Hpy™ considera-se que todos os grupos de
caracteristicas dos produtos quimicos tenham o mesmo peso.
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Para a aplicacdo do AHP elabora-se questionarios utilizando planilhas sequenciais no
software Excel 2016, utilizando algoritmos para adequar as perguntas pareadas conforme a
sequéncia hierarquica escolhida pelo especialista, com avisos sobre problemas de
preenchimento e inconsisténcias nas repostas. Os questionarios sdo enviados por e-mail com
uma breve apresentacao explicando o objetivo da pesquisa, além de instrucdes para responder
0 questionario. Os fatores e caracteristicas sdo explicados em um texto sucinto em cada tela.
No primeiro questionario os respondentes sdo solicitados a ordenar os fatores que influenciam
na gravidade de um acidente no transporte rodoviario de produtos perigosos da maior para a
menor importancia. No questionario seguinte os fatores aparecem na ordem hierarquica
escolhida com perguntas comparativas pareadas para que os especialistas indiquem o grau de
importdncia relativa de um fator em relagdo a outro. Preenchido o questionario, 0s
especialistas enviam o arquivo para autor do estudo. Os questionarios recebidos sdo agregados
para realizar a avaliacdo geral do painel de especialistas. Para isso utiliza-se a média
geométrica dos dados individuais, pois esta foi a técnica de agregacdo proposta por Saaty e
Vargas (2012) no caso da obtencdo das comparacOes pareadas a partir de respostas de
especialistas. Considerando-se que o IRP é estimado pelo produto da probabilidade de
ocorréncia de um acidente e da gravidade potencial dos danos, prop6e-se a Equagdo 34. Como
as estimativas do RV e da G foram elaboradas para possibilitar a avaliacdo por segmento da

rodovia, 0 mesmo se aplica ao IRP.

IRP, = RV (Pe( Wag X Hyg + Wey X Vey + Wy X Vi + Wy X Vifi" +

Wre X (1= Rty))) (34)

Onde:
IRP, = indice de Risco Potencial normalizado do segmento k de um trecho da rodovia;
RV = Risco Viario normalizado do segmento k de um trecho da rodovia;
Pex = perigo intrinseco implicito a um acidente normalizado do segmento k;
Whg = peso do dano inerente ao produto quimico obtido por AHP;
Hng = dano potencial inerente a um produto;
Wey = peso da vulnerabilidade ambiental obtido por AHP;
Vey = vulnerabilidade ambiental normalizada do segmento k;

W,y = peso da vulnerabilidade populacional obtido por AHP;
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Vpx = vulnerabilidade populacional normalizada do segmento k;

Wiy = peso da vulnerabilidade das infraestruturas obtido por AHP;
Vifi = vulnerabilidade de infraestruturas normalizada do segmento k;
Wre = peso da resiliéncia territorial obtido por AHP;

Rt = resiliéncia territorial normalizada do segmento k.

Na Equacéo 34 considera-se a resiliéncia territorial como um fator cuja a deficiéncia
pode aumentar o risco potencial de acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos,
pela possibilidade do agravamento dos danos causados pela falta de monitoramento da
rodovia e de recursos para o pronto atendimento para minimizar as consequéncias. Por esta
razdo insere-se na Equacdo 34 a resiliéncia territorial na forma (1 - Rtx’) para representar o
déficit de resiliéncia territorial. Esta alternativa para considerar a influéncia da capacidade de
resposta a emergéncias em relacdo ao objetivo cenério de acidente baseou-se na forma (1 -
C#ikm ) Utilizada na estimativa da magnitude das consequéncias no projeto PTA-
DESTINATION (GIACONE; NAVARRETTA; BRATTA, 2016), representada pela Equacéo
14,

Para possibilitar a classificagdo dos valores obtidos para o IRP do segmento do trecho
de rodovia avaliado de forma padronizada com todos os outros fatores que foram
normalizados para a estimativa do IRP de cada segmento da rodovia, aplica-se a normalizacdo
linear conforme a Equacéo 35.

IRP, = (IRPy — IRPpn ) / (IRPpsy — IRPyin)
(35)

Onde:
IRP," = valor normalizado do indice de risco potencial de acidentes no segmento k
normalizado;
IRPy = valor do indice de risco potencial de acidentes no segmento k a ser normalizado;
IRPmin = valor minimo do indice de risco potencial de acidentes do trecho da rodovia;
IRPmax = valor maximo do indice de risco potencial de acidentes do trecho da rodovia;

k = segmentos da rodovia com 1 quildometro de extensao.
3.3 AVALIACAO
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Nesta secdo sdo apresentadas as etapas do tratamento das informacdes visando facilitar
a avaliacdo dos resultados. A proposta prevé a apresentacdo dos dados obtidos de forma

sucinta para propiciar a efetiva utilizacdo na pratica pelos gestores de rodovias

3.3.1 Elaboracao de escalas para classificacdo dos resultados

A revisdo dos estudos apresentados na Secdo 2.3 demonstra que muitos autores
utilizaram diferentes escalas para a classificagdo dos resultados obtidos. A metodologia
proposta busca a padronizacdo dos resultados. Por esta razdo propde-se uma escala Unica
normalizada para a avaliacdo dos resultados. Para facilitar a identificagdo da importancia de
cada parametro nos painéis e mapas utilizados para a apresentacao dos resultados propbe-se a
utilizacdo de uma escala de cores. A escala apresentada no Quadro 18 sintetiza esta

proposicao.
Quadro 18 - Escala de classificacdo dos resultados
Classificacdo Escala Cores
Critico >0,75
Elevado >0,50a<0,75
Moderado >0,25a<0,50
Baixo <0,25

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2 Elaboracéo da apresentacédo dos resultados

A finalidade da elaboracdo da apresentacdo dos resultados é facilitar a uso das
informac0es sintetizadas pelos gestores de rodovias. Os dados obtidos utilizando seguindo 0s
procedimentos propostos nas etapas anteriores sdo utilizados para a elaboracdo de tabelas,
painéis e mapas para a apresentacdo dos resultados da avaliagdo do risco potencial de
acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos para trechos de rodovias.
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3.3.2.1 Risco Viario

Para a apresentacdo dos valores normalizados obtidos para o risco viario propbe-se
que os dados sejam sintetizados conforme o exemplo apresentado na Tabela 1. A classificagéo

da importancia segue a escala do Quadro 18.

Tabela 1 - Risco viario por segmento da rodovia

km RVGk‘ km RVGk‘ Km RVGk‘ km RVGk‘ km RVGk‘ km RVGk‘ km RVGk‘ km RVGk‘

37 0,74 |38 0,61 (39

Legenda: B = Baixo E = Elevado C = Critico

Fonte: Baseado em dados de Tinoco, Nodari e Pereira (2016)
3.3.2.2 Dano Inerente do Produto Perigoso

Para a apresentacdo dos valores normalizados obtidos para o Dano Inerente do Produto
Perigoso propde-se que os dados sejam sintetizados conforme o exemplo apresentado na
Tabela 2. A classifica¢do da importancia segue a escala do Quadro 18.

Tabela 2 - Dano inerente potencial dos produtos perigosos (Hy,) transportados na rodovia

onu e T e . o Mo Hor M Hu Hoo How Hy Hy

1066 2 NITROGENIO, COMPRIMIDO Gas 3 0 0 0 0 0 3 019

1073 2 OXIGENIO, LiQ. REFRIGERADO  Liquido 3 0 0 4 0 0 7 .

1170 3 ETANOL (ALCOOL ETILICO) Liguido 2 3 0 0 1 4 10 0,63

2032 8 ACIDO NITRICO VERMELHO FUMEG. Liquido 3 0 2 3 2 4 14 [f8
Hhg medio = 0N Hig min = 0,00 Hig max = 1,00

egenda: —_B= Baixo_ [INISIGGEARN = Elevads

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2.3 Vulnerabilidade Ambiental

Para a apresentacdo dos valores normalizados obtidos para a vulnerabilidade ambiental
referente aos recursos hidricos, vegetacdo e solo propde-se que os dados sejam sintetizados
conforme o exemplo apresentado na Tabela 3. A classificacdo da importancia segue a escala
do Quadro 18.
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Tabela 3 - Vulnerabilidade ambiental por segmento da rodovia

km V' va\ V' [km Vi, va\ V' [km Vi, va\ V' [km Vi, va\ Vs

0,16 0,00 25- 0,47 0,15

E = Elevado = Critico

22 0,57 0,16 0,24

Legenda: B = Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2.4 Vulnerabilidade Populacional

Para a apresentagdo dos valores normalizados obtidos para a vulnerabilidade
populacional referente a ocupacdo humana e densidade populacional propde-se que os dados
sejam sintetizados conforme o exemplo apresentado na Tabela 4. A classificacdo da
importancia segue a escala do Quadro 18.

Tabela 4 - Vulnerabilidade populacional por segmento da rodovia

km Vho‘ Vpd‘ km Vho‘ Vpd‘ km Vho‘ Vpd‘ km Vho‘ Vpd‘

30 31 0,8 32 0,63 0,79 EEERENWAN 0,10

Legenda: B = Baixo E = Elevado 0

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2.5 Vulnerabilidade Populacional

Para a apresentacdo dos valores normalizados obtidos para a vulnerabilidade populacional
referente a ocupacdo humana e densidade populacional propfe-se que os dados sejam
sintetizados conforme o exemplo apresentado na Tabela 5. A classificacdo da importancia
segue a escala do Quadro 18.

Tabela 5 - Vulnerabilidade das infraestruturas por segmento da rodovia

Km Ven Ve Vi pr\ Vi [kmVen Ve Vi pr\ Vi |kmVen Ve Vo pr\ Vi [kmVen Ve Vi pr\ Vi

81010701010,1/82 0,10,70,10,10,0/83 0,1 0,10,10,1/84 0,0

0,101

Legenda: B = Baixo E = Elevado

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.2.6 Déficit de Resiliéncia Territorial

Para a apresentacdo dos valores normalizados obtidos para o déficit de resiliéncia
territorial referentes a policia, bombeiros, servi¢os de salde e monitoramentos propde-se que
os dados sejam sintetizados conforme o exemplo apresentado na Tabela 6. A classificacdo da

importancia segue a escala do Quadro 18.

Tabela 6 — Déficit de Resiliéncia Territorial por segmento da rodovia

5_<9- 0,70 0,70/60 0,70 0,90

Legenda: B = Baixo C = Critico

E = Elevado

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2.7 Indice de Risco Potencial de Acidentes (IRP)

Para a apresentacao dos valores Indice de Risco Potencial de Acidentes por segmentos
do trecho de rodovia avaliado propde-se que os dados sejam sintetizados conforme o exemplo
apresentado na Tabela 7. A classificagéo da importancia segue a escala do Quadro 18.

Tabela 7 - Painel resumo do risco por produto perigoso por segmento da rodovia

INDICE DE RISCO POTENCIAL DE ACIDENTES DA RODOVIA
ONU Pe th‘
km 31 - 40
1203 00 025 | 0,71 | 0,74 | 052 | 0,58 | 0,69
1830 08 0,63 0 0,8 0,57 | 0,64 [BON{E
3082 I8 0,31 0,23 | 0,66 | 0,69 0,55 | 0,65
3295 i8] 0,56 0 Ve 055 | 0,62 | 0,74
Legenda: B = Baixo E = Elevado C = Critico

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2.8 Mapa do risco potencial de acidentes por segmento do trecho da rodovia

Para identificar o risco potencial de acidentes por segmento da rodovia de 1 km aplica-
se a escala de cores proposta no Quadro 18 ao tracado da rodovia. Os mapas sao gerados
utilizando-se o Google Earth Pro (7.3.2.5491, 64-bit, 2018), e QGIS (3.0.3-Girona, 32-bit,
2018). A Figura 16 apresenta um exemplo de um mapa com a areas de um 1 km de
comprimento de rodovia e 300 metros de largura medidos a partir da borda da rodovia, com o
risco avaliado classificado com as cores propostas no Quadro 18.
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Legenda:

m Critico
Elevado
Moderado

o Baixo

Figura 16 — Imagem identificando a classificagdo dos riscos das areas entorno de rodovia
Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.3 Avaliacéo dos resultados

Avaliacdo dos resultados obtidos tem o objetivo de identificar os segmentos da
rodovia com maior risco potencial de causar danos de nivel elevado e critico. Para realizar
este reconhecimento adota-se a avaliacdo pelo tipo de acidente com mais graves
consequéncias, que na classificacdo adotada apresentada no Quadro 1 é o Tipo 5 - Exploséo
de contetdo destruindo o recipiente. Com o conhecimento dos segmentos com risco elevado e

critico, os gestores das rodovias podem implantar medidas para atenuar os riscos nestas areas.

3.4 APLICACAO

Nesta secdo apresenta-se a aplicacdo do Método Integrado Genérico de Avaliacdo do
Risco Potencial de Acidentes no Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos a um trecho de
uma importante rodovia do sul do Brasil. Inicialmente apresenta-se informagdes para
caracterizar a rodovia e 0s produtos perigosos transportados nos veiculos que utilizam este
trecho da rodovia, e os dados relativos a acidentes desta natureza pelo 6rgdo de fiscalizacéo

ambiental. As etapas seguintes apresentam como sdo estimados os fatores propostos.
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3.4.1 Cenario de estudo — Trecho de rodovia

O presente estudo foi desenvolvido com base nos dados e nas necessidades do trecho
da rodovia BR-101 entre os municipios de Osoério e Torres, do tronco Rodoviédrio BR-
101/BR-290, que constitui-se em uma das principais rotas de transporte da América do Sul
visto que atende regides que respondem por grande parte do PIB do continente. Esta rodovia
tem grande importancia por servir de ligacdo com outros paises do Mercosul, e
consequentemente ter um grande trafego de produtos perigosos. Segundo Troglio, Nodari e
Callegaro (2018), a duplicacédo do trecho da rodovia BR-101, entre os municipios de Osoério e
Torres no Estado do Rio Grande do Sul foi inaugurado oficialmente em 2012. Atualmente a
rodovia apresenta bom estado de conservacdo do pavimento e um conjunto adequado de
sinalizacdo que inclui placas especificas para o trafego de produtos perigosos. A rodovia
passa por areas de preservacdo ambiental, areas indigenas, areas urbanas densamente
povoadas, bacias de captacdo de agua para abastecimento de populacGes, tdneis com 1.800

metros de extenséo, diversos viadutos, varias pontes, e diversos empreendimentos lindeiros.
3.4.2 Produtos perigosos transportados na rodovia

A base de dados analisada, fornecida pela equipe de Gestdo de Riscos em Desastres da
UFRGS, constituiu-se de 461 registros de veiculos transportando produtos perigosos. Foram
identificados 64 produtos perigosos. Os produtos perigosos de Classe 3 — Liquidos
Inflamaveis representam a maioria dos veiculos registrados (54%), seguidos pelos de Classe 2
— Gases (20,4 %) e Classe 8 (11,7 %). Estas informagdes estéo representadas na Figura 17.

~
Classe 3: Liquidos
inflamaveis
54,0%
B
Classe 1: e
Explosivos C I:!s‘se 4:
0.2% Solidos
inflamaveis
1.5%
Varias Classes:
0,4%
L 4
Classe 5:
Oxidantes e
Classe 9: Diversos Classe 8: Classe 7: Classe 6: Téxicos e Peroxidos
(risco ambiental) Corrosivos Radioativo Infectantes organicos
8,2% 11,7% 0,0% 1.3% 2,2%

Figura 17 - Classes de produtos perigosos identificados na rodovia BR-101 entre Torres e Osdrio
Fonte: Elaborado pelo autor
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Apesar de serem identificados 64 produtos perigosos nos 461 veiculos observados,
com a identificacdo de apenas 4 produtos obtém-se a maioria dos registros da fiscalizacédo
(56,62 %). Sao eles o GLP (16,70%), a Gasolina (16,27%), o Diesel (11,93%), e o Etanol
(11,71%). Com 12 produtos perigosos obtém-se mais de 80% dos veiculos registrados na

fiscalizacdo. Estas informacdes estdo representadas na Figura 18.

GAS LIQUEFEITO DE
PETROLEO
16,70%

GASOLINA
16,27%

OUTROS
PRODUTOS
19,31%

OLEO DIESEL
11,93%

LiQuipo A
TEMPERATURA
ELEVADA

1,30%

HIDROXIDO
DE SODIO,
SOLUCGAO

5,86%

METANOL
1,30%

AcIDO
SULFURICO
2,60%

SUBSTANCIA QUE
APRESENTA RISCO
PARA O MEIO

LiQuiDo A

TEMPERATURA VIR
ESTIRENO MONOMERO, HIDROCARBONETO ELEVADA, LiQUIDA
ESTABILIZADO LiauiDo N ELARRAVEE 6,07%
1,95% 1,95% 3,04%

Figura 18 - Produtos perigosos identificados na rodovia BR-101 entre Torres e Osério
Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.3 Registros de acidentes no transporte de produtos perigosos pela rodovia

No Estado do Rio Grande do Sul, a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luiz Roessler (FEPAM) tem a atribuicdo de atender emergéncias com danos
ambientais, mantendo para isto o Servigo de Emergéncia Ambiental. Pela internet é possivel
acessar ao site da FEPAM, e acessar a relacdo de acidentes no transporte de produtos e
residuos perigosos atendidos. Nestes registros de ocorréncia de acidentes constam: a data, a
localizagdo, o produto e 0 modo de transporte. Consultando o site da FEPAM, verificou-se
que no periodo entre dezembro de 1994 e setembro de 2017, os produtos perigosos de Classe
3 — Liquidos Inflaméaveis representam a maioria dos veiculos envolvidos em acidentes
(58,2%), seguidos pelos de Classe 9 — substancias com risco ao meio ambiente (14,5%),
Classe 8 (10,97%), e Classe 2 (7,3%). Estas informacdes estdo representadas na Figura 19.
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Classe 3: Liquidos [NOME DA
inflamaveis CATEGORIA]
58,2% [VALOR]
Classe 2: Gases
[VALOR]

[NOME DA Classe 8: Classe 6: Toxicos e
CATEGORIA] Corrosivos Infectantes:
[VALOR] 10,9% 5,5%

Figura 19 - Classes de produtos perigosos envolvidos em acidentes de 1994 a 2017 na rodovia BR-101 entre
Torres e Os6rio
Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.4 Ponderacdo da importancia dos fatores e caracteristicas avaliados por AHP

O AHP foi respondido por 4 especialistas selecionados. Os questionarios foram
aplicados utilizando planilhas sequenciais elaboradas no software Excel 2016, utilizando
algoritmos para adequar as perguntas pareadas conforme a sequéncia hierarquica escolhida
pelo especialista, com avisos sobre problemas de preenchimento e inconsisténcias nas
repostas. Os questionarios foram distribuidos por e-mail e incluiam uma breve explicacdo do
processo e de alguns conceitos importantes na pesquisa, além das instrucbes para o
preenchimento do questionario. Em seguida, foram apresentados os diferentes grupos de
fatores, com breves explicacfes sobre seu significado e, apds os respondentes eram
solicitados a ordenar os atributos de maior a menor importancia dentro de cada grupo em
relacdo aos fatores que influenciam a gravidade de um acidente no transporte rodoviario de
produtos perigosos. Na etapa seguinte os especialistas atribuiram um grau de importancia
comparando cada fator ou caracteristica com os demais, utilizando uma escala pré-
estabelecida, levando em conta o objetivo e a hierarquia estabelecidos na pesquisa.
Preenchido o questionario, os especialistas enviaram o0 arquivo ao autor do estudo. Os
questionarios recebidos foram agregados para realizar a avaliagdo geral do painel de
especialistas. Para isso foi utilizada a média geométrica dos dados individuais, ja que esta foi

a técnica de agregacdo proposta por Saaty e Vargas (2012) no caso da obtencdo das
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comparagOes pareadas a partir de respostas de especialistas. Com a utilizacdo do AHP foram
obtidos os resultados apresentados na Tabela 8. Todos os resultados atendem ao critério de

consisténcia do método AHP (indice de Consisténcia < 0,1).

Tabela 8 — Resumo dos resultados da consulta a especialistas utilizado AHP
PESOS ATRIBUIDOS POR

RESUMO DOS RESULTADOS ESPECIALISTAS T
Média
(AHP)
1 2 3 4
Dano Inerente ao Produto Perigoso 0,032 0,419 0,320 0,257 0,257
Vulnerabilidade Ambiental 0,328 0,365 0,171 0,098 0,240
Vulnerabilidade Populacional 0,341 0,082 0,372 0,548 0,336
Vulnerabilidade de Infraestrutura 0,109 0,033 0,045 0,060 0,062
Resiliéncia Territorial 0,191 0,102 0,092 0,036 0,105
Indice de consisténcia (IC < 0,1) 0,062 0,091 0,046 0,074 0,068
Vegetacdo 0,143 0,467 0,158 0,083 0,213
Vulnerabilidade Recursos Hidricos 0,429 0,467 0,655 0,724 0,569
Ambiental Solo 0429 | 0067 | 0187 | 0193 | 0,219
indice de consisténcia 0,000 0,000 0,025 0,057 0,020
Ocupacdo Humana 0,167 0,250 0,500 0,167 0,271
Vulnerabilidade | 026 Demografica 0833 | 0750 | 0500 | 0833 | 0729
Populacional

indice de consisténcia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Comunicagédo 0,042 0,101 0,167 0,029 0,085
Eletricidade 0,077 0,221 0,087 0,209 0,148
Vulnerabilidade de Combustiveis 0,166 0,045 0,339 0,054 0,151
Infraestrutura Agua Potavel 0,548 0587 | 0339 | 0485 | 0,490
Transportes 0,166 0,045 0,068 0,224 0,126
indice de consisténcia 0,059 0,099 0,033 0,095 0,072
Policia 0,079 0,068 0,389 0,138 0,168
Bombeiros 0,201 0,251 0,153 0,540 0,286
Resiliéncia Servicos Médicos 0,201 0614 | 0389 | 0275 | 0,369

Territorial
Monitoramentos 0,519 0,068 0,069 0,047 0,176
indice de consisténcia 0,016 0,079 0,016 0,091 0,051

Fonte: Elaborado pelo autor
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O fator avaliado de maior peso foi a vulnerabilidade populacional (33,6%), com forte
influéncia da caracteristica de densidade demografica (72,9%). Destacam-se também o0s
fatores relativos ao dano inerente ao produto perigoso (25,7%) e a vulnerabilidade ambiental
(24,0%). O fator vulnerabilidade ambiental foi fortemente influenciado pela caracteristica
recursos hidricos (56,9%). O fator resiliéncia territorial (10,5%) teve maior influéncia da
disponibilidade da caracteristica de servicos médicos (56,9%). No fator vulnerabilidade de
infraestrutura (6,2 %) destacou-se a importancia dada a caracteristica agua potavel (49,0%).

Um resumo dos resultados é apresentado no Tabela 9 .

Tabela 9 - Coeficientes de ponderacdo

Coeficiente do - Coeficientes das
Fatores Caracteristicas e
Fator Caracteristicas
Inf}?)r;ii?g;ggde Para o Dano Inerente do
T Produto Perigoso todas as
Dano Inerente ao Whe = 0.257 Reatividade caracteristicas foram
Produto Perigoso hg =¥ Oxidacao .
« . consideradas com o
Forte reacdo com agua MESITO DESo
Ambiental Peso.
Recursos Hidricos W, = 0,569
Vulnerabilidade x _
Ambiental W,y = 0,240 Vegetagao Wy =0213
Solo Wy =0,219
Vulnerabilidade Ocupagao Humana Who =0,271
Populacional Wpy =0,336 . .
Densidade Demografica Wqyq =0,729
Comunicagéo Wem = 0,085
Eletricidade W, =0,148
Vulnerabilidade L _
de Infraestrutura | Wiv = 0,062 Combustiveis Wy =0.151
Agua Potavel Wyyp = 0,490
Transportes W =0,126
Policia Wpe =0,168
Resiliéncia B Bombeiros / Equipes de _
Territorial Wir =0,105 Emergéncia Wi =0.286
Servigos Meédicos Wp,s = 0,369
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Monitoramentos Wt = 0,176

Fonte: Elaborado pelo autor

3.45 Risco Viario

Para a estimativa da probabilidade potencial de acidentes foi utilizada a revisdo de
seguranca viaria realizada na rodovia BR-101, entre Osorio e Torres, apresentada no estudo
de Tinoco, Nodari e Pereira (2016). A auditoria de seguranca viaria no segmento da rodovia
em estudo foi realizada por equipes da area de Gestdo de Riscos em Desastres da UFRGS, em
2014. Utilizando um procedimento padronizado de coleta de dados em campo, 0 método
considerou 34 caracteristicas em cada quilébmetro do trecho da rodovia estudada, em que o
Risco Viario (RV) foi obtido pelo produto entre os pesos estimados para as caracteristicas
viarias e as notas atribuidas em inspec¢des em campo (TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016).

Os valores obtidos foram normalizados para possibilitar a agregacdo com outros
fatores. De acordo com a Equacdo 17 foram obtidos os valores para o Risco Viario Global
Normalizado por segmento da rodovia (RVgk ) apresentados nas Tabelas 10 e 11. A seguir é
apresentado um exemplo deste calculo:

RVG min=1,07

RVG max = 2,77

RVggo=2,57

RVes =(2,57-1,07)/ (2,77 -1,07) = (Indicado na Tabela 10)

Tabela 10 - Risco viario na BR-101 no sentido de Osorio a Torres (Norte)
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11 059 |22 33 0,75 |44 019 |55 0,70 |66 0,11 |77 s 0,85
Legenda: B = Baixo E = Elevado C = Critico

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Tinoco, Nodari e Pereira (2016)
Tabela 11 - Risco viario na BR-101 no sentido de Torres a Osorio (Sul)

km RVgi |km RVgk [km RVgk km RVgk |km RVgk [km RVgi

0,18 |12 0,14 |23 56 67 0,06 |78
57 68 0,09 |79

019 [13 000 |24
58 69-80 0,64

14 014 |25

1
2

3

4 15 015 |26 59 70 017 |81 0,52
5 16i27 60 71 017 |82 054
6 021 |17 019 |28 61 72

7 022 |18 009 |29 62 73

8 010 |19 019 |30 63 054 |74

9 016 |20 054 |31 64 75

10 021 |21 32 65 76

_ 22 015 |33 056 66 007 |77

Legenda: B = Baixo E = Elevado
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Tinoco, Nodari e Pereira (2016)

3.4.6 Perigo Intrinseco ao Tipo de Acidente rodoviario

Para a avaliacdo do risco no transporte rodoviario de produtos perigosos no trecho da
rodovia BR-101 entre Osorio e Torres/RS, considera-se a grau maximo de perigo apresentado
no Quadro 11 de valores para a determinagdo do perigo em funcgéo do tipo de acidente, que é
1,00 . Este valor maximo aplica-se a cenarios de acidentes em ocorre vazamento, incéndio ou

explosao do produto.
3.4.7 Dano Inerente do Produto Perigoso

Com a identificagdo dos produtos perigosos transportados, obtida atraves de coleta de
dados realizada na rodovia BR-101, determina-se o dano inerente potencial. A partir do
numero da ONU de cada produto identificado sdo obtidas as informacbes sobre as
caracteristicas dos produtos perigosos na Ficha de Informacbes de Seguranca do Produto
Quimico (FISPQ), em inglés Material Safety Data Sheets (MSDS). As informacgdes foram
obtidas dos sites especializados da CETESB (2016), do NIOSH (2017), e de fabricantes dos
produtos perigosos. De acordo com a Equacéo 18 foram obtidos os valores da Tabela 12. Com
a Equacdo 19 os valores sdo normalizados. A seguir apresenta-se como exemplo, o calculo do

Hng™ para o etanol (alcool etilico - ONU 1170). O resultado obtido esta indicado na Tabela 12.



Hhg etanai =2+ 3 +1+4=10

th etano|‘ = (10 - O) / (16 - 0) = 0,63

Hhg min = 0

(elevado)

Hhg max = 16

Tabela 12 - Dano inerente potencial dos produtos transportados na Rodovia BR-101
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ONU Classe  Produto Perigoso (ANTT-5232/16)  Estado Hix Hine Hrea Hw Hoxi Henv Hing Hing
1001 2 ACETILENO, DISSOLVIDO Gas 0 4 3 0 0 o0 7
1005 2 AMONIA, ANIDRA Gas 3 1 0 0 2 4 10 063
1006 2 ARGONIO, COMPRIMIDO Gas 0 0 O 0 0 0 0 000
1013 2 DIOXIDO DE CARBONO Gas 2 0 0 0 0 0 2 013
1049 2 HIDROGENIO, COMPRIMIDO Gs O 4 0 0 0 o0 4 @
1066 2 NITROGENIO, COMPRIMIDO Gés 3 0 0 0 O 0 3 019
1072 2 OXIGENIO, COMPRIMIDO Gés 3 0 0 4 0 o0 7
1073 2 OXIGENIO, LIQ. REFRIGERADO Liqudo 3 0 0 4 0 0 7
1075 2 GAS LIQUIDO. PETROLEO ou GLP Gés 2 4 0 0O 0O 0 6
1120 3 BUTANOIS Ligudo 13 0 0 0 2 6
1170 3 ETANOL (ALCOOL ETILICO) Liqudo 2 3 0 0 1 4 10 0,63
1173 3 ACETATO DE ETILA Liguido 1 3 0 0 1 4 9 056
1193 3 ETILMETILCETONA Liqudo 13 0 0 0 3 7
1202 3 OLEO DIESEL Liqudo 2 2 0 0 0 2 6
1203 3 GASOLINA Liqudo 13 0 0 0 3 7
1210 3 TINTA P/ IMPRESSAO, inflamavel Liqudo 13 0 0 0 2 6
1219 3 ISOPROPANOL (ALCOOL) Liqudo 23 0 ©0 1 2 7
1230 3 METANOL Liqudo 13 0 0 0 2 6
1263 3 TINTA Liqudo 13 0 0 0 3 7
1268 3 DERIVADOS DE PETROLEO, N.E. Liqudo 2 2 0 0 0 2 6
1294 3 TOLUENO Gas 2 3 0 0 0 3 8
1301 3 ACETATO DE VINILA, estabilizado Liquido 2 3 2 0 0 3 10 0,63
1350 4 ENXOFRE Slido 2 1 0 0 0 4 7 .
1498 5 NITRATO DE SODIO Sélide 2 0 2 1 0 2 7
1778 8 ACIDO FLUORSILICICO Liqudo 3 0 1 0 2 4 10 063
1805 8 ACIDO FOSFORICO, SOLUCAO Liquido 3 0 2 0 1 2 8
1823 8 HIDROXIDO DE SODIO, SOLIDO Solido 3 0 1 0 2 2 8
1824 8 HIDROXIDO DE SODIO, SOLUCAO Liguido 3 0 1 0 2 2 8
1830 8 ACIDO SULFURICO, > 51% acido Liguido 3 0 2 0 3 2 10 063
1863 3 QUEROSENE DE AVIACAO Liqudo 2 2 0 0 0 3 7
1866 3 RESINA SOLUCAO, inflamavel Liqudo 13 1 0 0 3 8
1921 3 PROPILENOIMINA, ESTABILIZADA Liquido 4 3 2 0 2 3 14 [KkB
1950 2 AEROSSOIS Gés 2 4 0 0 0 2 8
1971 2 METANO, COMPRIMIDO Gas 2 4 0 0 0 0 6
1979 2 MISTURA GASES RARQS, COMP. Gas 1 0 0 0 0O 0 1 0,6
2014 5 PEROXIDO HIDROGENIO, Sol. Ag. Liguido 3 0 1 3 0 3 10 (063
2031 8 ACIDO NITRICO Liguido 4 0 0 2 1 2 9 056
2032 8 ACIDO NITRICO VERMELHO FUMEG.  Liquido 3 0 2 3 2 4 14
2055 3 ESTIRENO MONOMERO,ESTABIL. Liquido 2 3 2 0 0 3 10 063
2078 6 DIISOCIANATO DE TOLUENO Liquido 3 1 3 0 2 2 11 (0,69
2187 2 DIOXIDO CARBONO, LiQ. REFRIG. Gés 3 0 0 0 0 3 6
209 8 FORMALDEIDO SOLUCAO Liqudo 3 2 0 0 1 2 8
2211 9 POLIMEROS GRANULADOS, EXP. Sélide 1 3 0 O 0 2 6
2370 3 1-HEXENO Liqudo 23 0 0 0 3 7
2582 8 CLORETO FERRICO SOLUCAO Liquido 2 0 2 0 1 3 8
2586 8 ACIDO ALQUILSULFONICO, LIQ. Liquido 3 1 1 0 O0 3 8
2794 8 BATERIAS elétricas, UMID., C/ ACIDO Liqudo 4 0 0 0 0 2 6
2810 6 LIQUIDO TOXICO, ORGANICO., N.E. Liquido 3 2 2 0 1 2 10 0,63
2814 6 SUBSTANCIA INFECTANTE Sflide 1 0 O O 0 4 5
3027 6 PESTICIDA C/ CUMARINA, TOXICA. Sélide 3 1 0 O 0 4 8
3052 4 DICLORETO DE ETILALUMINIO Liquido 3 4 3 0 3 3 16
3077 9 SUBST. PERIGO MEIO AMB.SOL., N.E. Sélida 2 1 0 0O O 3 6
3082 9 SUBST. PERIGO MEIO AMB. LIiQ. N.E. Liqudo 0 2 0 0 0 3 5
3109 5 PEROXIDO ORGANICO,TIPO F, LiQ. Liquido 1 2 4 3 0 4 14
3256 3 LiQ. TEMP. ELEVADA INFLAM., N.E. Liqudo 1 2 0 0 0 4 7
3257 9 LIQ.TEMP.ELEV.\N.E.>100°C Liqudo 1 1 0 0 0 4 6
3295 3 HIDROCARBONETO(S), LiQ., N.E. Liqudo 0 4 2 0 0 3 9 056
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3341 4 DIOXIDO DE TIOUREIA Slido 2 0o 3 0 0 2 7 .

3348 6 PESTICIDA ACIDO FENOXIACETICO Liqudo 2 0 0 0 0 4 6

3373 6 SUBST. BIOLOGICA, CATEG. B Soido 1 0 O O 0 2 3 0,19

3375 5 NITRATO DE AMONIO Liquido 0 0 3 2 0 2 7 |ov@
Hig min = 0,00 H 1,00

Hhq médio :- hg max = s
Legenda: B = Bao __ NVIEIVIHSE0 1 W E = Elevado .~ C-cCrico. |

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da FISPQ dos produtos perigosos
3.4.8 Vulnerabilidade Ambiental

Para a avaliagdo da vulnerabilidade ambiental foram utilizados os resultados das
andlises de sensibilidade ambiental da vegetacao e recursos hidricos realizada na rodovia BR-
101, entre Osério e Torres, apresentada no estudo de Tinoco, Nodari e Pereira (2016),
atribuindo pontuacdo pelo grau de vulnerabilidade. A avaliacdo da resisténcia do solo a
impactos ambientais foi elaborada a partir de mapa do estado do Rio Grande do Sul da
FEPAM (2001) e em mapas de classificagdo de solos do IBGE (2017). O grau de
vulnerabilidade do solo a impactos ambientais foi avaliado conforme apresentado no Quadro

13, para cada segmento da rodovia, em ambos os sentidos de trafego (norte e sul). A Figura

20 exemplifica o tipo de imagens utilizadas na avaliacdo, geradas utilizando-se o Google
Earth Pro (7.3.2.5491, 64-bit, 2018), e QGIS (3.0.3-Girona, 32-bit, 2018).

Legenda:

m Critico
Elevado
Moderado

4 o Baixo
GoogleEarth N
Image © POTENE Eobe 1 km
Figura 20 — Imagens da classificagdo da resisténcia do solo a impactos ambientais entorno da rodovia BR-101

entre Torres e Osdrio
Fonte: Elaborado pelo autor no Google Earth Pro com base no mapa grade_id15 do IBGE (2017)

%] .
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A estimativa da vulnerabilidade do solo de cada segmento da rodovia foi ponderada
utilizando-se a Equacéo 20. Para possibilitar a agregacdo com o valor de outras caracteristicas
ambientais aplica-se a normalizacao linear expressa pela Equacdo 21. O valor normalizado €

apresentado nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Caracteristicas da vulnerabilidade ambiental no sentido de Os6rio a Torres (Norte)

km Vw. Vg Vg km Vy Vi Vg km Ve Vi Vg km Ve Ve Vg
1 OB 064 000 |23 016 024 |45 000 0,73 0,54 |67 0,67

2 0,52 0,00 |46 0,00 ' 0,62 0,20 |68 0,50

3 0,54 062 015 |47 000 053 0,00 |69

4 0,00 064 066 008 |48 [JOMON 0,68 [NOIEEN 70

5 0,00 060 061 001 |49 000 072 057 |71

6 0,63 0,67 |28 0,65 0,05 [50 0,00 057 [72 068 055 0,70
7 064 057 |29 018 |51 0,00 ' 0,72 057 (73 0,69 0,57
8 0,64 0,57 |30 063 009 [52 000 070 057 |74 0,64 NOAIN 0,68
9 064 057 |31 0,70 0,67 023 |53 067 0,57

10 064 057 |32 [FN0M 066 ORI 54 0,63 057

11 33 0,70 016 024 |55 0,09

12 057 0,04 |56 0,03

13 35 060 014 |57 0,09

14 0,13 |58 0,00

15 59 0,00

16 0,00

17 0,04 |83

18 0,00 |84

19 0,00

20

21 0,70 0,59

22

Legenda: E = Elevado C = Critico
Fonte: Elaborado pelo autor baseado em informac6es de Tinoco, Nodari e Pereira (2016) e IBGE (2017)

Tabela 14 - Caracteristicas da vulnerabilidade ambiental no sentido de Torres a Osério (Sul)
va‘ Vsl\ km Vwr\ va‘ Vsl\ km Vwr\
0,58 0,52 |67

km Vi

[EEN

2 0,68 0,00 |68
3 0,61 0,00 |69
4 0,62 -70
5 0,66 MOEEN 71
6 0,71 0,60 |72
7 0,72 057 |73
8 Wl 057 |74
9 0,71 057 |75

10 073 064 |76
11 083 0,76 [
12 0,88 78
13 (YW 0,54 |79
14 088 076 [N
15 084 089 [k
16 092 083 EA

0,92 83

0,84 84
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B = Baixo E = Elevado C = Critico
Fonte: Elaborado pelo autor baseado em informagdes de Tinoco, Nodari e Pereira (2016) e IBGE (2017)

A seguir é apresentado um exemplo do célculo realizado para estimar a
vulnerabilidade do solo no segmento entre os km 38 e 39 (Vslsg) utilizando-se as equacgdes 20

e 21. O resultado obtido é inserido conforme indicado na Tabela 13.

Vsl3o= (56,8 x 3+ 280,8 x 7) / (56,8 + 280,8) = 6,33 VSl min =3,00 Vsl ma = 10,00
Vsl3g = (6,33 — 3,00) / (10,00 — 3,00) = 0,48 (moderado)

Com os valores normalizados para a vulnerabilidade dos recursos hidricos, da
vegetacdo e dos solos, calcula-se a vulnerabilidade ambiental do segmento da rodovia. A
seguir apresenta-se um exemplo do célculo vulnerabilidade do solo no segmento entre os km

38 e 39 (Vsl3g) com a Equagéo 23. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 15.
Ves =0,57x0,8+0,21x0,52+0,22x0,48= 0,65 (elevado)

Tabela 15 - Exemplo da avaliagdo da vulnerabilidade ambiental entre Osorio e Torres/ RS

VULNERABILIDADE AMBIENTAL DA RODOVIA BR-101 - NORTE Segmento km 38 — 39
Fator Recursos Hidricos Vegetacao Solos Vesg
Coeficiente Wyr = 0,57 wgy = 0,21 wg =0,22

0,65 Elevado

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.9 Vulnerabilidade Populacional

Para a avaliacdo da vulnerabilidade populacional foram utilizados os resultados das
analises de sensibilidade da ocupacdo humana realizada na rodovia BR-101, entre Osorio e
Torres, apresentada no estudo de Tinoco, Nodari e Pereira (2016), atribuindo pontuacdo pelo
grau de vulnerabilidade. O nivel de vulnerabilidade populacional pela densidade demogréafica
da populagéo foi avaliado utilizando mapas do IBGE (2017). A Figura 21 exemplifica o tipo
de imagens utilizadas na avalia¢do, geradas utilizando-se o Google Earth Pro (7.3.2.5491, 64-
bit, 2018), e QGIS (3.0.3-Girona, 32-bit, 2018).
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A estimativa da densidade populacional de cada segmento da rodovia foi calculada
utilizando-se a Equacéo 24. Para possibilitar a agregacdo com o valor de outras caracteristicas
ambientais aplica-se a normalizacdo linear expressa pela Equacdo 25. O valor normalizado é

apresentado nas Tabelas 16 e 17.

W X .‘).{.‘_.‘
% 22,805 m’

L

‘. 1&57
__

Densidade populacional
(hab/km )2

‘s -‘_
1

-

até 1 20,1250
11a5 [ 501a100

51210 [ 10012250
101a15 [l 25012500 f&

V4 ’ ’ i\ g
ZoogleEarth V 4 ) 151a20 |l acima de 500 [§Ny

g SO el | g g | 500m 1 |

Figura 21 — Imagens da densidade demografica entorno da rodovia BR-101 entre Osoério e Torres

Fonte: Elaborado pelo autor no Google Earth Pro com base no mapa SH22_pedo_area do IBGE (2017)

o %

A seguir é apresentado um exemplo do célculo realizado para estimar a
vulnerabilidade do solo no segmento entre os km 46 e 47 (Vpdy7) utilizando-se as equacdes 24
e 25. O resultado obtido é indicado na Tabela 16.

Area S 47 (20,1 a 50 hab/km?) = 37,783 + 6,439 + 2,69 + 0,442= 40,473 m?
Area S;747 (50,1 a 100 hab/km?) = 197,903 + 17,449= 215,352 m?

Area Sg47 (100,1 a 250 hab/km?) = 40,049 + 22,895 = 62,944 m?

Area do segmento ST, = 318,769 m?

Vpdmin =1,00  Vpdms = 8,00

Vpds7 = (40,473 X 6 + 215,352 X 7 + 62,944 x 8) / 318,769 = 7,07

Vpds = (7,07 — 1,00) / (8,00 — 1,00) = (critico)
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Com os valores normalizados da vulnerabilidade da ocupagdo humana e da densidade
populacional calcula-se a vulnerabilidade populacional do segmento da rodovia. A seguir
apresenta-se um exemplo da ponderacdo da vulnerabilidade populacional no segmento entre
0s km 46 e 47 (Vp 47°) com a Equacéo 27. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela
18.

Tabela 16 - Caracteristicas da vulnerabilidade populacional no sentido de Os6rio a Torres (Norte)
km Vho\ Vpd\

km

1 009 67 001 0,72

2 018

3 017 0,63 0,03

4 26 020 0,10

5 27 0,07 0,19 0,00

6 28 0,02 0,09 0,17

7 29 0,00 007 [NOZE

8 30 005 0,19 0,17

9 011 |31 005 0,10 0,25
022 |32 014 0,06 0,03

11 071 |33 010 0,04 0,00

12 0,11 0,16 0,02

13 0,04 0,09 0,10

14 0,06 071 |58 006 0,09 0,11

15 010 |37 002

16 070 |38 001

17 000 [NOMENN 39 0,02

18 0,01 0,13 40 0,01
19 0,11 0,53 41 0,03

20 0,16 42 0,01
21 0,18 43 0,09
22 0,05 0,01 44 0,07
Legenda: B = Baixo C = Critico

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em informac6es de Tinoco, Nodari e Pereira (2016) e IBGE (2017)

Tabela 17 - Caracteristicas da vulnerabilidade populacional no sentido de Torres a Osério (Sul)

km Vho‘ Vpd\ Vho‘
1 O o4 0,16
2 014
3 0,05
4 0,05
5 0,05
6 0,05
7 0,06
8 0,05
9 0,05
10 0,05 0,05 0,04
11 0,06 0,06 0,12
12 0,05 0,04 0,15
13 0,04 0,04 0,14
14 0,06 0,04 0,12
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15 0,03 37 0,07 0,04 0,13
16 0,03 38 0,02 0,05 0,15
17 0,02 39 002 0,13 0,17
18 0,01 40 0,02 0,07 0,20
19 017 41 0,02 003 [NGEN
20 0,13 42 0,02 0,05 0,56
21 005 43 0,04 0,06
22 0,04 44 014 0,05 0,75
Legenda: B = Baixo E = Elevado C = Critico

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em informac6es de Tinoco, Nodari e Pereira (2016) e IBGE (2017)

Vpsr =0,27 x 0,52 + 0,73 x 0,87 = [UNLR(EHIIeEN] (critico)

Tabela 18 - Exemplo da avaliagdo da vulnerabilidade populacional
VULNERABILIDADE POPULACIONAL DA RODOVIA BR-101 - NORTE Trecho km 46 — 47

Fator Ocupacédo Humana Densidade Demografica Vpar
Coeficiente Who = 0,27 Wpg = 0,73
Nivel 0,52

0,76 Critica

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.10 Vulnerabilidade das Infraestruturas

As informacdes sobre as infraestruturas existentes entorno da rodovia foram obtidas
pela equipe do Projeto de Pesquisa sobre a Gestdo de Riscos aplicada a Engenharia de
Transporte, intitulado “Desenvolvimento de Estratégias e Sistemas de Gestdo de Acidentes
Envolvendo o Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos”, pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul - UFRGS. O nivel de vulnerabilidade das infraestruturas foi avaliado
conforme apresentado no Quadro 16. A Figura 22 exemplifica o tipo de imagens utilizadas na
avaliacdo, geradas utilizando-se 0 Google Earth Pro (7.3.2.5491, 64-bit, 2018).
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Figura 22 — Imagens utilizadas na avaliacdo da vulnerabilidade das infraestruturas no entorno da rodovia BR-101
entre Torres e Osdrio / RS
Fonte: Elaborado pelo autor

A estimativa da vulnerabilidade das infraestruturas de cada segmento da rodovia foi
ponderada utilizando-se a Equagéo 29. Para possibilitar a agregacdo com o valor de outras
caracteristicas ambientais aplica-se a normalizacdo linear expressa pela Equagdo 30. O valor
normalizado é apresentado nas Tabelas 19 e 20. A seguir € apresentado um exemplo do
calculo realizado para estimar a vulnerabilidade das infraestruturas no segmento entre 0os km
01 e 02 (Vif 02') utilizando-se as equacdes 29 e 30. O resultado obtido € indicado na Tabela 19
e detalhado na Tabela 21.

Vemoz = 0,1 (1 torre de comunicagao)

Ver02 = 0,3 (1 linha de transmissdo cruzando e 1 paralela ao segmento da rodovia)
V02 = 1,0 ( 4 postos de combustiveis)

Vowo2 = 0,1 (0 infraestrutura importante de agua potavel)

Vipo2= 0,1 (1 infraestrutura de rodovia elevada)

Vifo2 = 0,09%0,1 + 0,15x0,3 + 0,15x1,0 + 0,49x0,1 + 0,13x0,1 = 2,91

Vigmin=1,0 Vitmax = 2, 91

Vit o2’ = (2,91 - 1,00) / (2,91 — 1,00) = (critica)
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Tabela 19 - Caracteristicas da vulnerabilidade das infraestruturas no sentido de Osorio a Torres (Norte)

kacm\ Vel\ Vfl\ pr\ Vtr\

kacm\ Vel\ Vﬂ\ pr\ Vtr\

kacm\ Vel\ Vﬂ\ pr\ Vtr\

kacm\ Vel\ Vfl\ pr\ Vtr\

1 0,100,70 0,10 0,10 0,7
2 0,10 0,100,10

230,10[8880,10 0,10 0,10
240,100,100,100,100,10

3 0,100,10 0,10 0,100,10
4 0,100,70 0,10 0,100,10
5 0,100,70 0,10 0,100,10
6 0,100,70 0,10 0,100,10

7 0,10 0,10 0,100,10
8 0,10 0,10 0,100,10
9 0,10 0,10 0,100,10
100,10 0,10 0,100,10
110,10 0,10 0,100,10
12 0,100,70 0,10 0,100,10
130,10 0,10 0,100,10
140,10 0,10 0,100,10
150,10 0,10 0,100,10

16 0,100,10 0,10 0,100,10
17 0,10/8%88 0,10 0,100,10
180,100,10 0,10 0,100,10

25 0,10.0,10 0,100.10

260,10 0,100,100,10
270,100,700,100,100,10
28 0,100,100,100,100,10

29 0,10.0,10 0,10 0,10

300,10/0,80/0,10 0,10 0,10
310,100,700,100,10
320,100,100,100,10

330,100,700,100,100,10
340,100,700,100,100,10
350,10[#88)0,10 0,10 0,10
36 0,10 881 0,10 0,200180
370,100,100,100,100,10
380,100,100,100,100,10
390,100,100,100,100,10
400,100,70 0,10 0,200188
410,100,100,100,100,10
420,100,100,100,100,10

190,10 0,10 0,100,10
200,10 0,10 0,100,10
210,10 0,10 0,100,10

220,100,10 0,10 0,10[0§8044 0,10

430,10 0,100,100,10
0,100,100,10

450,10[03800,100,100,10
460,100,100,100,100,10

470,100,700,100,100,10
48 0,10 0,100,100,10
49 0,10 0,100,100,10
500,10 0,100,100,10
510,10 0,100,100,10
520,10 0,100,100,10
530,10
54 0,100,700,100,100,10
550,100,100,100,100,10
56 0,10 0,100,100,10
570,10 0,100,100,10
58 0,100,100,100,100,10
59 0,100,100,100,100,10
60 0,100,100,100,100,10
610,10 0,100,100,10
62 0,10 0,100,100,10
63 0,10 0,100,100,10
64 0,10 0,100,100,10
65 0,10 0,100,100,10
66 0,100,100,100,100,10

Legenda:

B = Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor

0,10 0,10[0488! 75 0,10

67 0,10[03800,100,100,10
68 0,100,100,100,10

69 0,100,100,100,100,10
700,100,100,100,100,10
710,100,100,100,100,10
720,100,700,100,100,10
730,100,700,100,100,10
740,10 0,100,100,10
0,100,100,10
76 0,10 0,100,100,10
770,100,700,100,100,10
780,10 0,100,100,10
790,10 0,100,100,10
800,100,700,100,100,10
810,100,700,100,100,10
820,100,700,100,100,10
830,10 0,100,100,10
840,10 0,100, 10

850,10 omom
86 0,100,70 0,10 0,10 0,10
87 0,10/888 0,10 0,200188
88 0,10/0,80/0,10 0,10 0,70

E = Elevado

Tabela 20 - Caracteristicas da vulnerabilidade das infraestruturas no sentido de Torres a Osorio (Sul)

kacm\ Vel\ Vfl\ pr\ Vtr\

kacm\ Vel\ Vﬂ\ pr\ Vtr\

kacm\ Vel\ Vﬂ\ pr\ Vtr\

kacm\ Vel\ Vfl\ pr\ Vtr\

1 0,100,70 0,10 0,100,70
0,10/0)80] 0,10 0,100,10
0,100,10 0,10 0,100,10
0,100,70 0,10 0,100,10
0,100,70 0,10 0,100,10
0,088 0,20 0,100,10
0,20[888] 0,10 0,100,10
0,10[888] 0,10 0,100,10
9 0,100;80 0,10 0,100,10
100,10
11 0,10#§88 0,10 0,100,10
12 0,100,70 0,10 0,100,10
13 0,20 (88 0,10 0,100,10
140,10 88 0,10 0,100,10
150,100,10 0,10 0,100,10
16 0,100,70 0,10 0,100,10
170,10 0,10 0,10 0,100,10
18 0,100,10 0,10 0,100,10
19 0,20[0188 0,10 0,100,10
200,100,10 0,10 0,100,10

0 ~NOo Ol W

230,10[8880,10 0,10 0,10
240,100,100,100,100,10
250,10[8§88 0,10 0,10 0,10
260,100,70 0,10 0,10 0,10
27 0,10[#88]0,200,200,10
280,100,100,100,100,10
290,10[8§88 0,10 0,10 0,10
300,100,70 0,10 0,10 0,10
310,100,700,10 0,10 0,10

0,10 0,20188132 0,10 0,10 0,10 0,10 0,70

330,10
340,10
350,10
36 0,10
370,10 0,100,100,10
38 0,100,100,100,100,10
390,100,100,100,100,10

0,100,100,10
0,100,100,10
0,100,100,10

410,100,100,100,100,10
420,100,100,100,100,10

21 0,100,70 0,10 0,100,10

2 0,100,10 0,10 0,20[0188]44 0,10

430,10 0,100,100,10

400,100,70 0,10 0,20[888 62 0,10

450,10[03800,100,100,10
46 0,100,100,100,100,10
470,100,700,100,100,10
48 0,10[0488 0,10 0,100,10
490,10/0,800,100,100,10
50 0,10/0;8010,10 0,10 0,10
510,10/038010,10 0,10 0,10
520,100,70 0,10 0,10 0,10

54 0,10/0§88/0,10 0,10 0,10
550,10 0,10 0,10 0,10 0,10
56 0,10[8§88 0,10 0,10 0,10
57 0,100,70 0,10 0,10 0,10

0,10 0,20[8188)58 0,10/0§80/0,10 0,10 0,10

59 0,100,100,100,100,10
60 0,10 0,100,100,10
610,10 0,100,100,10
0,100,100,10
630,10 0,100,100,10
64 0,10 0,100,100,100,10
65 0,100,100,100,100,10

0,100,100,10

Legenda:

B = Baixo

66 0,10 0,10 0,10 0,100,10

53 0,100,70 0,10 0,10[8}80]75 0,10

67 0,100,10 0,10 0,10 0,10
68 0,10 0,10 0,10 0,20[088
69 0,100,10 0,10 0,10 0,10
70 0,10/8§88 0,10 0,10 0,10
710,100,100,100,100,10
72 0,100,70 0,10 0,10 0,10
73 0,108 0,10 0,10 0,10
74 0,20488/0,10 0,10 0,10

0,100,100,10
76 0,100,700,10 0,10 0,10
770,10 0,100,100,10
78 0,10 0,100,100,10
79 0,10 0,100,100,10
80 0,10 0,100,100,10
81 0,100,700,10 0,10 0,10
82 0,10 0,100,100,10
830,10 0,100,100,10
84 0,10 0,100,10
85 0,100,700,100,10
86 0,10 0,100,100,10

0,10 0,10/0180

87 0,10

88 0,100,100,100,100,70

E = Elevado

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 21 - Exemplo da avaliacdo da vulnerabilidade de infraestruturas
VULNERABILIDADE INFRAESTRUTURAS DA RODOVIA BR-101 - NORTE Trecho km 84 — 85

Fator Comunicacdo Eletricidade Combustiveis Agua Potavel —Transportes Vifa
Coeficiente W= 0,09 Wg=0,15 w;y=0,15 wy,= 0,49 w;=0,13

Fonte: Elaborado pelo autor

1,00 Critica

3.4.11 Resiliéncia Territorial

As informagdes para a avaliagdo da resiliéncia territorial do entorno da rodovia foram
obtidas pela mesma equipe mencionada no item anterior. O nivel de resiliéncia territorial foi
avaliado conforme apresentado no Quadro 17. A Figura 23 exemplifica o tipo de imagens

utilizada na avaliacdo, geradas utilizando-se 0 Google Earth Pro (7.3.2.5491, 64-bit, 2018).

A estimativa da resiliéncia territorial de cada segmento da rodovia foi ponderada
utilizando-se a Equacédo 32. Para possibilitar a agregacdo com o valor de outras caracteristicas
ambientais aplica-se a normalizacao linear expressa pela Equacdo 33. O valor normalizado €

apresentado nas Tabelas 22 e 23.
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Bombeiros

Brigada Militar

Controlador de velocidade
Guincho

Hospital Sao Vicente de Paulo
Placa emergéncia 191

Policia Civil

Posto de saude

kagsd o

e : . 1km
Figura 23 -

- -, R o o . e R ‘. i .' : -2 L= -"
Imagens da avaliacdo da vulnerabilidade das infraestruturas no entorno da rodovia BR-101 entre
Torres e Osoério / RS
Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir é apresentado um exemplo do calculo realizado para estimar a resiliéncia
territorial no segmento entre os km 87 e 88 (Rt gg) utilizando-se as equagdes 32 e 33. O
resultado obtido é inserido conforme indicado na Tabela 22 e detalhado na Tabela 24. Para a
avaliacdo do risco potencial de acidentes avalia-se o déficit de resiliéncia.

Rpcss = 1,0 (policia a menos de 5 km do segmento analisado)
Rtrss = 1,0 (servigos de guincho a menos de 5 km do segmento analisado)
Rms 88 = 1,0 (servicos médicos a menos de 5 km do segmento analisado)
Rmtss = 1,0 (monitoramento por radar e placa com numero de emergéncia
a menos de 1 km do segmento avaliado)
Rtgg=0,17x1,0+0,29x1,0+0,37x1,0+0,18x1,0=1,0
Rtmin= 0,26 Rtmax = 1,00 Rtgs” = (1,00 - 0,26) / (1,00 - 0,26) = 1,00
Déficit de Resiliéncia (DRgg’) = 1 - Rtgg'= 1,00 - 1,00 =0 (baixo)
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Tabela 22 — Caracteristicas do Déficit de Resiliéncia Territorial no sentido de Osorio a Torres (Norte)

km RDy, RDgt RDjps RDyyylkm RD,; RDgt RDys RDyylkm RD,; RDyt RD s RDylkm RDp; RDyg RD s RD
1 0,00 0,00 §8380Y 0,00(23 0,00 0,00 45 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00[24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 10,7026 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5 0,00 27 49 0,00 0,00 0,00

6 28 50 0,00 0,00 0,00

7 29 51 0,00 0,00 0,00

8 30 52 0,00 74 0,70 0,00
9 31 53 0,00 75 0,70 [0}301
10 32 0,70 0,00 |54 0,00 76 0,70 0,70
11 33 0,70 0,00 |55 77

12 34 0,70 0,00 |56 78

13 35 79

14 36 80

15 37 81

16 0,00 38 82

17 0,00 39 83

18 0,00 40 84

19 0,00 00 | 41 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00(42 0,00 86 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 43 0,00 0,00 0,00 0,00 87 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,70 |44 0,00 0,00 0,00 0,00

E = Elevado

Legenda: B = Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 23 — Caracteristicas do Déficit de Resiliéncia Territorial no sentido de Torres a Osorio (Sul)

1 0,00 0,00 §8380Y 0,00(23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00|24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 0,00 0,00(25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5 0,00 0,00 27 49 0,00 0,00 0,00

6 0,00 0,00 |28 50 0,00 0,00 0,00

7 0,00 0,00 |29 51 0,00 0,00 0,00

8 0,00 30 52 0,00 74 0,70 0,00
9 0,00 10,70 0,00 |31 0,00 75 0,70 0330
10 0,00 0,00 |32 0,00 76 0,70 0,70

0,00

12 34 78
13 35 79
14 36 80
15 37 81

0,00
0,00
0,00
0,00 ,00 |41
20 0,00 0,00 0,00 (42 0,00
21 0,00 0,00 43 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,70 (44 0,00 0,00
Legenda: B = Baixo

0,00 0,00 0,00 0,00
86 0,00 0,00 0,00 0,00
87 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00

0,00 0,70

0,00 0,00
0,00 0,00

E = Elevado

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 24 - Exemplo da avaliagdo do Déficit de Resiliéncia Territorial da Rodovia BR-101
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DEFICIT DE RESILIENCIA DA RODOVIA BR-101

DRgs = ( 1 — Rtgg)

Trecho km 87 — 88

Fator Policia Bombeiros Servicos Médicos Monitoramento
Coeficiente w, =0,17  wg;=0,29 Wps = 0,37 W= 0,18
Nivel 0 0 0 0

DRgs

0 Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.12 Indice de Risco Potencial de Acidentes (IRP)

Seguindo o método proposto foi realizado o calculo do risco potencial de acidentes no

transporte de produtos perigosos na rodovia BR-101, entre os municipios de Osorio e Torres

no Estado do Rio Grande do Sul. Para cada segmento de um quilometro (1 km) foram

avaliadas as caracteristicas de vulnerabilidade e resiliéncia. A Tabela 25 exemplifica o

potencial de risco de acidentes com alguns produtos quimicos, no cenario mais grave de

acidente, com vazamento, incéndio ou explosdo entre 0 km 61 e 62. A seguir é apresentado 0

calculo do IRP de um acidente Tipo 5 no transporte de etanol, com ponderacdo pela aplicacédo

da Equacdo 34 e normalizacdo linear pela Equacdo 35. O resultado obtido é indicado e

detalhado na Tabela 25 e indicado na Figura 24.

Tabela 25 - Exemplo da avaliacdo do risco potencial de produtos transportados

RISCO POTENCIAL POR SEGMENTO DO

TRECHO DA RODOVIA BR-101

0,11

0,57
0,64

0,57
0,59
0,57
0,61
0,64
0,64
0,56
0,59
0,57

C PRODUTO PERIGOSO Norte (entre km 0 e 88)
o A (ANTT-5232/16) km 61 - 62
S Pe RVez‘ th‘ Veez‘ Vpez‘ Vif52‘ DR@Z‘ |RP52‘
E Coeficientes
x Whg = Wey = Wpy= Wiy= Wy =
Escalas de ponderacdo de 0 a1 ohg 5 Oe; 4 Of):\%/ p O,I(\; 5 re
1075 2  GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO(GLP) 0,59 - 0,55 0,58 0,13
1170 3 ETANOL (ALCOOL ETILICO) 059 063 055 058 0,13
1202 3 OLEO DIESEL 0,59 0,55 0,58 0,13
1203 3 GASOLINA 0,59 0,55 0,558 0,13
1230 3 METANOL 0,59 0,55 0,558 0,13
1824 8 HIDROXIDO DE SODIO SOLUGAO 0,59 055 0,58 0,13
1830 8 ACIDO SULFURICO > de 51% de &cido 059 0,63 055 0,58 0,13
2055 3 ESTIRENO MONOMERO, ESTABILIZADO 0,59 063 055 058 0,13
3082 9 SUBST.RISCO P/ MEIO AMB,, LIQ., N.E. 0,59 0,55 0,58 0,13
3256 3 LiQ. TEMP. ELEVADA INFLAMAVEL N.E. 0,59 055 058 0,13
3257 9 LiQUIDO TEMP. ELEVADA, N.E., > 100°C 0,59 0,55 0,58 0,13
3295 3 HIDROCARBONETO, LIQUIDO, N.E. 059 056 055 058 0,13

Fonte: Elaborado pelo autor

0,63
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IRPg2 tanol = 0,59x(1x(0,26x0,63+0,24x0,55+0,34x0,58+0,06x0,13+0,11x0,82= 0,35
IRPmin = 0,00 IRPmsx = 0,54
IRPg2 etanol” = (0,35 — 0,00) / (0,54 — 0,00) = 0,64 (baixo)

3.4.13 Representacéo da avaliagdo do IRP

Para facilitar a avaliagdo dos resultados obtidos propde-se relacionar os produtos
perigosos transportados utilizando a rodovia com o risco potencial do tipo de acidente com
consequéncias mais graves em relacdo aos fatores estudados. Desta forma elaborou-se uma
imagem para resumir a avaliacdo do risco de acidentes com vazamento e/ou explosdo de
produto perigoso em cada segmento da rodovia BR-101 nos dois sentidos de fluxo com base
na escala de cores que representem o nivel de risco em cada segmento da rodovia de acordo
com as propriedades caracteristicas de cada produto perigoso. Estas imagens sdo apresentadas
na Figura 24 para o sentido norte (Osoério para Torres / RS) e na Figura 25 para o sentido sul

(Torres para Osorio / RS).

Com os resultados obtidos também elaborou-se mapas para representar o risco médio
considerando-se todos os produtos perigosos identificados nas cargas transportadas pela
rodovia. Estes mapas séo apresentados na Figura 26 para o sentido norte (Osorio para Torres /

RS) e na Figura 27 para o sentido sul (Torres para Osério / RS).

Assim, as imagens das planilhas (Figura 24 e 25) e dos mapas (Figura 26 e 27) a
seguir visam sintetizar os resultados obtidos, para facilitar a analise dos gestores das rodovias
e demais partes interessadas. Apresentam uma visdo geral dos riscos potenciais da rodovia
BR-101, entre Osdrio, e Torres, por segmento, em ambos os sentidos de fluxo de transporte

rodoviario de produtos perigosos.
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RISCO POTENCIAL POR TRECHO DA RODOVIA BR-101 - SENTIDO NORTE
kmO - 10 km11—20km21-30km31—40km41-50|km51-60km61—70|l<m7l—80km81—88

ONU | P [Hng

u

Média 1 LLET] LR B
Figura 24 - Imagem resumo da avaliagéo do risco de acidente com vazamento e/ou explosdo de produto perigoso
em cada segmento da rodovia BR-101 no sentido Os6rio - Torres (Norte)

Fonte: Elaborado pelo autor
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ONU | P [Hng

1001
1005

RISCO POTENCIAL POR TRECHO DA RODOVIA BR-101 - SENTIDO SUL

1006

1013
1049
1066
1072
1073
1075
1120
1170

1173
1193
1202
1203
1210
1219
1230
1263
1268
1294
1301
1350
1498
1778
1805
1823
1824
1830
1863
1866
1921
1950
1971
1979

2014

2031
2032
2055

2078
2187
2209
2211
2370
2582
2586
2794
2810
2814
3027
3052
3077
3082
3109
3256
3257
3295
3341
3348
3373
3375
Média

km 0 - 10 Jkm 11 - 20}km 21 - 30]km 31 - 40Jkm 41 - 50fkm 51 - 60]km 61 - 70km 71 - 80]km 81 - 88
Ji H Il

|

1

m

Figura 25 - Imagem resumo da avaliacdo do risco de acidente com vazamento e/ou explosdo de produto
perigoso em cada segmento da rodovia BR-101 no sentido Torres — Osério (Sul)

Fonte: Elaborado pelo autor



124

RISCO MEDIO POTENCIAL DE ACIDENTES
DA RODOVIA BR-101

SENTIDO OSORIO (km.88) — TORRES (km 0)

TORRES

(NORTE)

: . | Legenda:
At ol m Critico
” %‘OSORlo Elevado

Al Ds Moderado
Google Earth” 0 Baixo

ma

4 GEBGOWaa 20 km

Figura 26 - Mapa com o risco médio potencial de acidente com vazamento e/ou explosdo de produto perigoso
em cada segmento da rodovia BR-101 no sentido Oso6rio - Torres (Norte)
Fonte: Elaborado pelo autor
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RISCO MEDIO POTENCIAL DE ACIDENTES
DA RODOVIABR-101

SENTIDO TORRES (km 0) — OSORIO (km 88)

(SUL)

: W Legenda:

Tos6RrIO . : g&'ﬁ&
Al e . Moderado

Google Earth - - 0 Baixo

Dat JOA v, NGA, GEBGO Vi, 20 km

Figura 27 - Mapa com o risco médio tencial de acidente com vazamento e/ou explosdo de produto perigoso
em cada segmento da rodovia BR-101 no sentido Torres — Osdrio (Sul)
Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4.13.1 Avaliagéo do indice de risco potencial de acidentes da rodovia

Os resultados obtidos com a utilizacdo do IRP, sintetizados em planilhas e mapas,
permitem uma rapida visualizagdo do cenario complexo de riscos potenciais de acidentes no
transporte rodoviario de produtos perigosos no trecho da Rodovia BR-101 entre Torres e
Osorio, em ambos sentidos de fluxo da rodovia. Observa-se claramente que 0s riscos
potenciais de acidentes variam em razdo dos fatores considerados ao longo da rodovia,
evidenciando que que a situacdo de risco potencial de acidentes desta natureza ndo é

homogénea ao longo da rodovia, como seria desejavel.

As maiores variagfes no risco potencial encontram-se no sentido de fluxo de Osério a
Torres (sentido norte), em que foram identificados alguns segmentos com niveis de risco
criticos e elevados mais proximos entre si. A seguir sdo apresentadas consideragdes sobre 0s
principais segmentos com riscos potenciais de acidentes criticos e elevados salientados nas
Figuras 28 e 29.

SENTIDO NORTE
OSORIO (km 88) —

TORRES (km 0) f giEiOEIRAS

Legenda:

m Critico
Elevado
Moderado

o Baixo

Lagoa dos
Quadros

- 6s6rIO* ' = ,‘

Figura 28 - Mapa de identificacfo dos segmentos com maior risco médio potencial de acidente com vazamento
e/ou explosao de produto perigoso em cada segmento da rodovia BR-101 no sentido Osdrio - Torres (Norte)
Fonte: Elaborado pelo autor
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SENTIDO SUL
TORRES (km 0) —
OSORIO (km 88)

"4

Floresta
Ombrofila
Densa

Legenda:
m Critico
Elevado
Moderado
j o o Baixo
v OSORIO X
Figura 29 - Mapa de identificacdo dos segmentos com maior risco médio potencial de acidente com vazamento
e/ou explosdo de produto perigoso em cada segmento da rodovia BR-101 no sentido Torres - Osorio (Sul)

Os seguintes trechos foram classificados com risco potencial critico: (i) km 29 e 30
(sentido norte) - Elevada vulnerabilidade ambiental e populacional, e déficit de resiliéncia
territorial. Este trecho da rodovia passa a poucos metros da Lagoa Itapeva, e possui 70 % da
érea entorno da rodovia com densidade populacional entre 20,1 e 50,0 hab/km? e 30 % com
densidade populacional entre 50,1 e 100,0 hab/km?, e fica distante de servicos médicos; (ii)
km 40 e 41 (sentido norte) - Vulnerabilidade ambiental critica devido a Ponte sobre Rio Trés
Forquilhas, as reas de banhado, e a Reserva Bioldgica Estadual Mata Paludosa; (iii) km 55 e
56, e km 58 e 60 (sentido norte) - Elevada vulnerabilidade ambiental e elevado risco viario.
Este trecho da rodovia passa a poucos metros da Lagoa dos Quadros e € um dos trechos de

maior risco viario da rodovia.

Os seguintes trechos tiveram mais de dois km continuos de risco potencial elevado: (i)
km 32 e 38 (sentido norte) - Elevada vulnerabilidade ambiental, populacional e de
infraestruturas. Este trecho da rodovia passa a poucos metros da Lagoa Itapeva, tem

populacdes de 20,1 e 50,0 hab/km? na maior parte das &reas, e possuem muitas infraestruturas
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de eletricidade; (ii) km 52 e 55 (sentido norte) - Vulnerabilidade ambiental critica. Este
trecho da rodovia passa a poucos metros da Lagoa dos Quadros; (iii) km 85 a 87 (sentido
norte) — Elevado risco viario, e elevadas vulnerabilidades ambientais e de infraestruturas.
Possui de segmento com o maior risco viario deste trecho da rodovia. A vulnerabilidade
ambiental é elevada devido a proximidade da Lagoa do Peixoto e ao solo arenoso. Esta area
possui muitas infraestruturas de eletricidade, como uma grande subestacéo elétrica e cabos de
alta tensdo cruzando a rodovia. (iv) km 84 a 86 (sentido norte) — Elevadas vulnerabilidades
ambientais e de infraestruturas. A vulnerabilidade ambiental é elevada devido a APA
Municipal de Osoério (Morro da BorGssia) e ao solo arenoso. Esta &rea possui muitas

infraestruturas de eletricidade, inclusive cabos de alta tensdo cruzando a rodovia.

Pela analise dos resultados estimou-se que 5 km dos segmentos tem risco critico (2,84
%), 24 km tem risco elevado (13,64 %), 64 km tem risco moderado (36,78%) e 83 km tem
risco baixo (47,16 % ). O estudo de Tinoco, Nodari e Pereira (2016) estimou na mesma
rodovia que 8 (4,55%) km apresentam vulnerabilidade critica e 38 km (21,59%) apresentam
vulnerabilidade elevada. Verifica-se também que 0s riscos potenciais de acidentes sdo mais
altos no sentido de fluxo norte devido a grande quantidade de lagoas no lado leste da rodovia.
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4 COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho teve por objetivo propor um método integrado genérico de avaliagdo do
risco potencial de acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos que contribua para
a validacdo de modelos anteriores e fontes de dados, e possa ser utilizado pelos gestores de
rodovias. Como objetivos especificos propde um indice de risco potencial de acidentes para

aplicacdo genérica em rodovias e aplicar o método integrado genérico a uma rodovia.

As principais contribui¢fes advindas do desenvolvimento do método foram: (i) a
integracdo de varios métodos para possibilitar a aplicacdo genérica a qualquer rodovia; (ii) a
possibilidade de auxiliar aos gestores de rodovias no planejamento do processo de tomada de
decisdes em operacGes de emergéncia, por poder disponibilizar informacdes especificas
padronizadas da rodovia sobre todos os fatores relevantes; (iii) a perspectiva de que as
informacOes obtidas possam apoiar a priorizacdo das acOes preventivas e definicdo de
politicas publicas, pela identificacdo dos fatores que tornam alguns segmentos da rodovia com
riscos potenciais de acidentes criticos ou elevados; (iv) a aplicabilidade da revisdo de
seguranca de viaria para a estimativa da probabilidade de acidentes no transporte rodoviario
de produtos perigosos, podendo ser utilizada pelos gestores onde ndo ha registros estatisticos
ponderaveis; (iv) a aplicabilidade na avaliacdo de segmentos rodoviarios curtos, em trechos
especificos, que possibilita a simular o efeito da implantacdo de melhorias nas infraestruturas
da rodovia e nos recursos humanos alocados para apoiar as solicitaces de investimentos
pelos gestores das rodovias e partes interessadas; (vi) a ponderacdo dos fatores que
influenciam o IRP utilizando o AHP com o respaldo da avaliagdo por especialistas, que pode
melhorar a assertividade dos resultados obtidos; (vii) a proposi¢do de utilizar a resiliéncia
territorial como fator atenuante do IRP; (viii) a proposta de ponderar o dano potencial dos
produtos perigosos pela classificacdo NFPA 704 e GHS, pela facilidade de utilizacdo e
obtenc&o de informac6es dos fabricantes.

Ao longo do desenvolvimento do método, foram  selecionados os seguintes fatores
para estimar o IRP: (i) o perigo intrinseco implicito a um acidente (Pg), (ii) o dano potencial
inerente a um produto perigoso (Hng), (iii) a wvulnerabilidade ambiental (Va), (iv) a
vulnerabilidade populacional (Vp), (v) a vulnerabilidade das infraestruturas (Vi) e (vi) a

resiliéncia territorial (R;). Com estes fatores que influenciam o risco potencial de acidentes no
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transporte rodoviario de produtos perigosos tornou-se necessario encontrar uma forma de
ponderar a influéncia dos fatores escolhidos para a aplicagdo no método proposto. Por essa
razdo, foi utilizada o, por especialistas, como forma de determinar a importancia desses
fatores e de suas principais caracteristicas. O fator avaliado de maior peso foi a
vulnerabilidade populacional (33,6%), com forte influéncia da caracteristica de densidade
demogréfica (72,9%). Destacam-se também os fatores relativos ao dano inerente ao produto
perigoso (25,7%) e a vulnerabilidade ambiental (24,0%). O fator vulnerabilidade ambiental
foi fortemente influenciado pela caracteristica recursos hidricos (56,9%). O fator resiliéncia
territorial (10,5%) teve maior influéncia da disponibilidade da caracteristica de servicos
médicos (56,9%). No fator vulnerabilidade de infraestrutura (6,2 %) destacou-se a

importancia dada a caracteristica agua potavel (49,0%).

Quanto as falhas e lacunas identificadas pela pesquisa do NASEM (2013) buscou-se
validar algumas técnicas utilizadas em estudos anteriores em que destacam-se: (i) revisdo de
seguranca viaria aplicada a vias existentes para estimativa do risco viario (NODARI, 2003;
TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016); (ii) uso de quadriculas para estimar vulnerabilidades
ambientais (CETESB, 2012; TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016); (iii) classificacdo do
tipo de acidente rodoviario com produtos perigosos (ESPANA, 1996; MARTINEZ-
ALEGRIA; ORDONES; TABOADA, 2003); (iv) classificacio do dano inerente dos produtos
perigosos baseado em escalas de propriedades caracteristicas (MARTINEZ-ALEGRIA;
ORDONES; TABOADA, 2003; RAO et al., 2004); (v) uso do AHP para a avaliacio do risco
de acidentes no transporte de produtos perigosos (BORGHETTI et al., 2015; (vi) CORDEIRO
et al., 2016); (vii) divisdo da rodovia em segmentos para a avaliacdo do risco (TABOADA et
al., 2006; MATIAS et al.,2007; TINOCO; NODARI; PEREIRA, 2016); e (viii) avaliacdo da
resiliéncia territorial (Garbolino et al., 2013). Também buscou padronizar estes métodos e

processos, e consultar especialistas.

O estudo de caso desenvolvido foi a aplicacdo do método determinando IRP para cada
segmento da Rodovia BR-101 entre Osorio e Torres (88 km) em ambos os sentidos (norte e
sul). Baseando-se no IRP obtido para cada segmento (1 km) da rodovia foi classificado
conforme e risco potencial de acidentes: critico, elevado, moderado e baixo. O principal
objetivo desta classificacdo € identificar os trechos mais criticos para acdes de prevencéo,
para a busca das desejadas condi¢Oes de risco potencial de acidentes homogéneas ao longo da
rodovia. Uma vantagem do método utilizar a classificacdo por segmentos é a possibilidade de
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simular com facilidade o efeito da implantacdo de melhorias na rodovia, para a elaboracéo de
justificativas para investimentos. No caso de reduc¢éo do risco viario pela melhoria de alguma
das 34 caracteristicas avaliadas em um determinado segmento da rodovia, ou do aumento da
resiliéncia pela implantacdo de servi¢os ou equipamentos para atendimento ou prevencao de
acidentes proximos a varios segmentos da rodovia, o IRP do segmento poderia reduzir. O
conhecimento do grau de risco potencial de acidentes por segmento possibilita o
direcionamento de acdes de melhoria que efetivamente irdo alterar o grau de risco de um ou
mais segmentos. Desta forma, o modelo proposto pode auxiliar os gestores de rodovias no
planejamento do processo de tomada de decisGes em operagdes de emergéncia, a partir da
identificacdo de areas com maior risco potencial de acidentes no transporte de produtos
perigosos. Poderdo ser direcionados investimentos em melhorias para minimizar os riscos de
acidentes dos trechos mais criticos. Os resultados obtidos também revelaram que no trecho da
Rodovia BR-101 entre Osério e Torres, trafegaram 22.983,46 toneladas (10,03% do total de
cargas do Estado), das quais 3.882,90 toneladas (12,05% do total) de cargas perigosas. Estas
informacbes comprovam a importancia deste trecho da BR 101 na movimentacdo de cargas

rodoviarias no Rio Grande do Sul e especialmente das cargas com produtos perigosos.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a aplicagdo do método utilizado para identificar
possibilidades de melhoria em outras rodovias, e também para contribuir com a sua validacgéo.
O modelo pode tornar-se mais assertivo e abrangente com a inclusdo de outros fatores e
caracteristicas para ponderacdo, que aumentem a abrangéncia dos fatores e caracteristicas
consideradas. Tais como: (i) caracteristica fauna, para o fator vulnerabilidade ambiental; (ii)
caracteristica sistemas de tratamento de esgotos, para o fator vulnerabilidade de infraestrutura;
e (iii) caracteristica sistemas de retencdo e contencdo, para derramamentos de produtos
perigosos, para o fator resiliéncia territorial.

Seria importante para o desenvolvimento de novos estudos, o direcionamento de
recursos e pesquisas no sentido de prover condigdes para melhorar a qualidade da coleta de
dados sobre a rodovia e o seu entorno, bem como da forma de armazenamento e
disponibilizacdo dos dados. Algumas rodovias possuem cameras, com softwares de
reconhecimento Otico de caracteres, nos acessos de entrada, para identificacdo das cargas
transportadas pelo painel de seguranca, onde consta o nimero da ONU. Desta forma séo
obtidas informacdes importantes sobre o produto perigoso transportado, para emergéncias e
para o banco de dados.
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Outra oportunidade de estudo para complementar essa pesquisa poderia ser o
desenvolvimento de algoritmos e a aplicagdo de softwares adequados para a identificacéo e
classificacdo das classes de risco por segmento da rodovia. Com a delimitacdo de areas em
mapas tematicos do IBGE podem ser desenvolvidos algoritmos para classificacdo ponderada
de algumas caracteristicas no entorno da rodovia, como: vegetacao, populacédo, solo, recursos
hidricos, e outros. Com a identificacdo de pontos georreferenciados em mapas podem ser
desenvolvidos algoritmos para contagem e classificacdo ponderada de muitas caracteristicas
no entorno da rodovia, como: postos de gasolina, pontes, hospitais, centrais de bombeiros,
sistemas de retencdo de derramamentos, e outros. Poderiam ser utilizados métodos
aprendizado de méquina, por maquina de vetor suporte, para que a margem de separacgao entre
as classes de classificacdo de risco potencial de acidentes fosse a maxima. Esta aplicacdo
justifica-se pela quantidade de fatores que determinam o estado de cada segmento rodoviario
especifico. A utilizacdo do modelo proposto pelos gestores de rodovias pode ser ampliada,
com o desenvolvimento de ferramentas adequadas, que facilitem o levantamento e tratamento
de dados.
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APENDICE

APENDICE A - QUESTIONARIO MULTICRITERIOS (AHP)

Risco Potencial de Acidentes no Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos
Apresentagéao

Prezado(a) Senhor(a),

O presente questionario faz parte da minha pesquisa de mestrado desenvolvida no LASTRAN/UFRGS. O estudo trata do
desenvolvimento de um “Método de Avaliagdo do Risco Potencial de Acidentes no Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos”.

Este questionario tem por objetivo ponderar fatores que influem na gravidade potencial de um acidente no transporte
rodoviario de produtos perigosos consultando especialistas.

Gostariamos muito de contar com sua colaboracéo no desenvolvimento deste estudo, e, desde ja agradecemos a sua
participagao.

Ao responder o questionario, caso as respostas ndo tenham obtido a consisténcia exigida pelo método, serdo emitidos
avisos solicitando a revisdo das respostas. Ao finalizar, por favor salve o arquivo e o envie para jefferson.troglio@gmail.com .

Atenciosamente,
Eng. Jefferson Troglio - Aluno de Mestrado Profissional
Orientadora: Prof.2 Dra. Christine Tessele Nodari

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Produgéo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(PPGEP/UFRGS)

&
UFRGS
UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL
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Fatores que Influenciam a Gravidade das Consequéncias de um Acidente

1. Ordene os cinco fatores abaixo, sendo 1 0 mais importante e 50 menos importante.

Letra Critérios Descricéo
Dano Inerente do A gravi'dade-é i.nfluenciada pelas ca}rgoten’sticgs fisicas e quimicas do prpduto. O perigo as_sociado é proporf:ional as caracteristicas
a agressivas intrinsecas que potencializam os impactos negativos de acidentes. S&o considerados na avaliagcdo quatro grupos de
Produto Perigoso A " . ~ . - . ~ o
caracteristicas: inflamabilidade, toxicidade / corroséo, reatividade e facilidade de liberagéo de oxigénio.
Vulnerabilidade A g_ravidade~é influenc_iada pela f_ragilidgde do meio_ amt_)iente as _substar)cias emitidas. Quanto maior a sensibilidaide da érea atingida,
b Ambiental malgres serAao os efeitos negatlyo_s diretos e reS|.du-a|s ao meio aml?lente, e 0 passivo gmblental gerado. Sdo considerados na
avaliag&o trés grupos de caracteristicas: recursos hidricos, vegetagao, tipo de solo (permeabilidade).
A gravidade ¢ influenciada pelo impacto direto danoso a populagdo. Séo considerados na avaliagdo dois grupos de caracteristicas: o
. Vulnerabilidade |tipo de ocupagdo humana e a densidade populacional. A sensibilidade da ocupacgdo humana refere-se a estimativa do percentual de
Populacional cobertura da ocupagdo humana por quildémetro analisado. A densidade populacional considera que um acidente em local densamente
povoado torna-se mais significativo.
) A gravidade é influenciada pelo impacto direto as infraestruturas, com prejuizos imediatos abrangentes. Sdo considerados na
Vulnerabilidade da o - o - P < - =
d Infraestrutura avaliagéo cinco grupos de caracter_lstlcas: Comunicagéo, Ele_trlcm_lad_e, _Combustlvel, Agua Pot_avel, Transportes. S&o exemplos:
antenas de comunicacao, redes elétricas, postos de combustiveis, distribuicdo de agua, pontes e viadutos.
A gravidade é atenuada pela existéncia de elementos para aviso, detecgdo e/ou capacidade de resposta para agédo de emergéncia
o Resiliéncia entorno da rodovia. Quanto antes for identificado o acidente, mais rapidas seréo as intervengdes. Séo considerados na avaliagao
Territorial cinco grupos de caracteristicas: policiais, bombeiros/equipes de emergéncia, ambulancias e hospitais, monitoramentos (cameras,

placas com telefones,e telefones).

Para ordenar os critérios, preencha as células sombreadas com a letra relacionada a cada um:

Ordem Letra
1 a
2 b
3 ©
4 e
5 d

SE VOCE PREENCHEU TODAS AS
CELULAS SOMBREADAS E NAO HA
NENHUMA MENSAGEM DE ERRO,
TECLE ENTER E DEPOIS CLIQUE
EM CONTINUAR.

Progresso:

Dano Inerente do Produto Perigoso
Vulnerabilidade Ambiental
Vulnerabilidade Populacional
Resiliéncia Territorial

Vulnerabilidade da Infraestrutura

Risco Potencial d

nsporte Rodoviario de Produtos Perigosos

Fatores que Influenciam a Gravidade das Consequéncias de um Acidente

2. Levando em conta a ordem estabelecida anteriormente, responda as perguntas abaixo sobre a importancia relativa entre os fatores.

Ordem Critérios Descricéo
Dano Inerente do A gravidade é influenciada pelas caracteristicas fisicas e quimicas do produto. O perigo associado é proporcional as caracteristicas agressivas
1 B intrinsecas que potencializam os impactos negativos de acidentes. S&o considerados na avaliagdo quatro grupos de caracteristicas:
Produto Perigoso |. - . ~ S - Ny ~ S
inflamabilidade, toxicidade / corroséo, reatividade e facilidade de liberacéo de oxigénio.
Vulnerabilidade A gravidade é influenciada pela fragilidade do meio ambiente as substancias emitidas. Quanto maior a sensibilidade da &rea atingida, maiores
2 seréo os efeitos negativos diretos e residuais ao meio ambiente, e o passivo ambiental gerado. S&o considerados na avaliagéo trés grupos de
Ambiental . L O ™
caracteristicas: recursos hidricos, vegetacao, tipo de solo (permeabilidade).
) A gravidade é influenciada pelo impacto direto danoso a populagédo. Sdo considerados na avaliagcdo dois grupos de caracteristicas: o tipo de
Vulnerabilidade x X X L ~ I
3 ocupacdo humana e a densidade populacional. A sensibilidade da ocupacdo humana refere-se a estimativa do percentual de cobertura da
Populacional = L h . . . . 3
ocupacdo humana por quildmetro analisado. A densidade populacional considera que um acidente em local densamente povoado torna-se mais
Resiliéncia A gravidade é atenuada pela existéncia de elementos para aviso, detecgé@o e/ou capacidade de resposta para acéo de emergéncia entorno da
4 Territorial rodovia. Quanto antes for identificado o acidente, mais rapidas serdo as intervengdes. S&o considerados na avaliagéo cinco grupos de
- caracteristicas: policiais, bombeiros/equipes de emergéncia, ambuléncias e hospitais, monitoramentos (cameras, placas com telefones,e
Vulnerabilidade da A gravidade é influenciada pelo impacto direto as infraestruturas, com prejuizos imediatos abrangentes. S&o considerados na avaliac&o cinco
5 grupos de caracteristicas: Comunicag&o, Eletricidade, Combustivel, Agua Potavel, Transportes. S&o exemplos: antenas de comunicagéo, redes
Infraestrutura PR P . .
elétricas, postos de combustiveis, distribuicéo de dgua, pontes e viadutos.

1) Qual aimportancia relativa de Dano Inerente do Produto Perigoso em relagéo a Vulnerabilidade Ambiental ?

‘ (Igualmente importante

‘ ® Um pouco mais importante

‘ 3 Mais importante [o Muito mais importante

2) Qual aimportanciarelativa de Dano Inerente do Produto Perigoso em relac&o a Vulnerabilidade Populacional ?

VOCE RESPONDEU

”OI f— ant l@u P—— ‘OM' . lOM't P—— s ADEQUADAMENTE.
ualmente importante Im pouco mais importante als Importante uito mais iImportante

2 p s > > i CLIQUE EM

3) Qual aimportancia relativa de Dano Inerente do Produto Perigoso em relagdo a Resiliéncia Territorial ? CONTINUAR.

” O Igualmente importante

‘ ® Um pouco mais importante

e

‘ "> Mais importante lO Muito mais importante

4) Qual aimportancia relativa de Dano Inerente do Produto Perigoso em relagdo a Vulnerabilidade da Infraestrutura ?

” (O Igualmente importante

‘ {2 Um pouco mais importante

‘ @ Mais importante 2 Muito mais importante

5) Qual aimportancia relativa de Vulnerabilidade Ambiental em relagédo a Vulnerabilidade Populacional ?

Progresso:

H @ Igualmente importante

‘ (2 Um pouco mais importante

o - |

l (2 Mais importante [ (& Muito mais importante
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Fatores que Influenciam a Gravidade das Consequéncias de um Acidente

3. Levando em conta a ordem estabelecida anteriormente, responda as perguntas abaixo sobre a importancia relativa entre os fatores.

Ordem Critérios Descricéo
Dano Inerente do A gravidade é influenciada pelas caracteristicas fisicas e quimicas do produto. O perigo associado € proporcional as caracteristicas agressivas
1 intrinsecas que potencializam os impactos negativos de acidentes. S&o considerados na avaliagdo quatro grupos de caracteristicas:
Produto Perigoso |. . . = - I~ N - o
inflamabilidade, toxicidade / corros&o, reatividade e facilidade de liberac&o de oxigénio.
Vulnerabilidade A gravidade é influengiada pela fragilidgde .do meio .ambier?te as substénc?as emitidas. Quanto maior a sgnsibilidade da é{ea atingida, maiores
2 Ambiental seréo os efeitos negativos diretos e residuais ao meio ambiente, e o passivo ambiental gerado. S&o considerados na avaliag&o trés grupos de
caracteristicas: recursos hidricos, vegetac&o, tipo de solo (permeabilidade).
Vulnerabilidade A gravidade € influenciada pglo impacto di.reto danoso g Ropula(;éo. Sé&o considerados na avaliagdo dgis grupos de caracteristicas: o tipo de
3 Populacional ocupacéo humana e a densidade populacional. A sensibilidade da ocupac@o humana refere-se a estimativa do percentual de cobertura da
ocupacéo humana por quildmetro analisado. A densidade populacional considera que um acidente em local densamente povoado torna-se mais
Resiliéncia A grayidade é atenuada pelzfl e>d§t§ncia de elgmentos pgra avi;o, detecgdo e/gu capacidade de respo;ta para agéo de.emergé.ncia entorno da,
4 Territorial rodovia. Quanto antes for identificado o acidente, mais rapidas serdo as intervengGes. S&0 considerados na avaliagdo cinco grupos de
caracteristicas: policiais, bombeiros/equipes de emergéncia, ambulancias e hospitais, monitoramentos (cameras, placas com telefones,e
Vulnerabilidade da A gravidade é influenciada pelo impacto direto as infraestruturas, com prejuizos imediatos abrangentes. Sdo considerados na avaliagdo cinco
5 X grupos de caracteristicas: Comunicagao, Eletricidade, Combustivel, Agua Potavel, Transportes. S&o exemplos: antenas de comunicacéo, redes
Infraestrutura P P . .
elétricas, postos de combustiveis, distribuicéo de dgua, pontes e viadutos.

6) Qual aimportancia relativa de Vulnerabilidade Ambiental em relagdo a Resiliéncia Territorial ?

{3 Igualmente importante

@ Um pouco mais importante

‘ > Mais importante l 3 Muito mais importante

VOCE RESPONDEU

7) Qual aimportancia relativa de Vulnerabilidade Ambiental em relacéo a Vulnerabilidade da Infraestrutura ?

[ 0 tgueimente importante [ Um pouco mais importante | @ Meisimportante [ Muito mais importante [ Exvemamente mais mporiane | ADEQUADAMENTE.
CLIQUE EM
8) Qual aimportanciarelativa de Vulnerabilidade Populacional em relagdo a Resiliéncia Territorial ? CONTINUAR.

” () Igualmente importante

‘ @ Um pouco mais importante

lO Muito mais importante

oz i |

‘ 3 Mais importante

9) Qual aimportancia relativa de Vulnerabilidade Populacional em relacdo a Vulnerabilidade da Infraestrutura ?

” > Igualmente importante

‘ ¢ Um pouco mais importante

[ oo

‘ @ Mais importante l ¢ Muito mais importante

10) Qual aimportancia relativa de Resiliéncia Territorial em relagdo a Vulnerabilidade da Infraestrutura ?

Progresso:

” (O Igualmente importante

‘ 2 Um pouco mais importante

‘ @ Mais importante l 2 Muito mais importante

e |

Risco Potencial de Acidentes

Transporte Rodoviario de Produtos Perigo
Vulnerabilidade Ambiental

4. Ordene os trés fatores abaixo, sendo 1 0 mais importante e 3 0 menos importante.

Letra

Critérios

Descricao

Vegetacéo

A vulnerabilidade ambiental da area é influenciada pela sensibilidade da vegetagdo a um acidente com produtos quimicos perigosos.
A sensibilidade da vegetacéo foi atribuida utilizando-se critérios do Cédigo Florestal (BRASIL, 2000) e do Mapa de Vegetacédo do
Brasil (IBGE, 2012). S&o considerados na avaliagdo quatro grupos de caracteristicas: Presenga de Unidade de Protecéo; Areas de
serra e floresta densa de mata nativa; Areas de formagdes pioneiras; Areas alagadas, banhados, e formagdes pioneiras fora da area
de influéncia.

Recursos Hidricos

A vulnerabilidade ambiental da area é influenciada pela sensibilidade dos recursos hidricos a um acidente com produtos quimicos
perigosos. A sensibilidade dos recursos hidricos considerou a classificacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2005). Séo considerados na avaliagdo quatro grupos de caracteristicas: Pontes sobre rio e margens de lagoa (até 100 m) para aguas
classes especial 1, 2 e 3; Aguas classes especial 1, 2 e 3 até 2 km da rodovia com captagdo publica até 5 km; Aguas classes
especial 1, 2 e 3 fora da area de influéncia com captagéo publica até 5 km; Aguas classes especial 1, 2 e 3 fora da area de influéncia
sem captagéo publica até 5 km da rodovia.

Tipo de Solo

A vulnerabilidade ambiental da &rea é influenciada pela possibilidade de infiltragdo de produtos nocivos no solo causando danos ao
lencol freético, quando ocorre um acidente com derrame de produtos quimicos perigosos. A probabilidade do produto vazado atingir
o lencol freatico depende da textura do solo. Em solos argilosos, com menor velocidade de infiltragdo, o lencol freatico estad menos
vulneravel em compa-ragéo com o solo hidromérfico, que esta muito préximo do lengol freatico. Sdo considerados na avaliagdo quatro
grupos de caracteristicas: Argilosa, Média, Arenosa e Hidromérfica.

SE VOCE PREENCHEU TODAS AS

Para ordenar os critérios, preencha as células sombreadas com a letra relacionada a cada um:

CELULAS SOMBREADAS E NAO HA

NENHUMA MENSAGEM DE ERRO,
Ordem Letra TECLE ENTER E DEPOIS CLIQUE EM
1 b Recursos Hidricos CONTINUAR.
3 a Vegetagao Progresso:
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5. Levando em conta a ordem estabelecida anteriormente, responda as perguntas abaixo sobre a importancia relativa entre os fatores.

Ordem Critérios Descricéo

A vulnerabilidade ambiental da area é influenciada pela sensibilidade dos recursos hidricos a um acidente com produtos quimicos
perigosos. A sensibilidade dos recursos hidricos considerou a classificagdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2005). Séo considerados na avaliagdo quatro grupos de caracteristicas: Pontes sobre rio e margens de lagoa (até 100 m) para aguas
classes especial 1, 2 e 3; Aguas classes especial 1, 2 e 3 até 2 km da rodovia com captagdo publica até 5 km; Aguas classes
especial 1, 2 e 3 fora da area de influéncia com captagéo publica até 5 km; Aguas classes especial 1, 2 e 3 fora da area de influéncia
sem captacao publica até 5 km da rodovia.

1 Recursos Hidricos

A vulnerabilidade ambiental da &rea é influenciada pela possibilidade de infiltragdo de produtos nocivos no solo causando danos ao
lencol freético, quando ocorre um acidente com derrame de produtos quimicos perigosos. A probabilidade do produto vazado atingir
2 Tipo de Solo o lencol fredtico depende da textura do solo. Em solos argilosos, com menor velocidade de infiltrag&o, o lengol freatico estd menos
vulneravel em compa-ragéo com o solo hidromérfico, que esta muito préximo do lencol fredtico. Sdo considerados na avaliagéo quatro
grupos de caracteristicas: Argilosa, Média, Arenosa e Hidromorfica.

A vulnerabilidade ambiental da area é influenciada pela sensibilidade da vegetagdo a um acidente com produtos quimicos perigosos.
A sensibilidade da vegetagéo foi atribuida utilizando-se critérios do Cédigo Florestal (BRASIL, 2000) e do Mapa de Vegetacdo do

3 Vegetagao Brasil (IBGE, 2012). S&o considerados na avaliagdo quatro grupos de caracteristicas: Presenca de Unidade de Protegdo; Areas de
serra e floresta densa de mata nativa; Areas de formagdes pioneiras; Areas alagadas, banhados, e formacées pioneiras fora da area
de influéncia.

VOCE RESPONDEU
1) Qual aimportancia relativa de Recursos Hidricos em relacdo a Tipo de Solo ? ADEQUADAMENTE.

” @ Igualmente importante ‘O Um pouco mais importante lO Mais importante [O Muito mais importante CLIQUE EM

CONTINUAR.
2) Qual aimportanciarelativa de Recursos Hidricos em relacdo a Vegetacédo ?

| @ Igualmente importante ‘ 3 Um pouco mais importante ‘ () Mais importante l 3 Muito mais importante _ Rever Continuar

3) Qual aimportanciarelativa de Tipo de Solo em relagéo a Vegetacao ? Progresso:

” @ Igualmente importante ‘ > Um pouco mais importante ‘ {3 Mais importante l > Muito mais importante _ﬂ

Risco Potencial de Acidentes no nsporte Rodoviario de Produtos Perigosos
Vulnerabilidade Populacional

6. Ordene os dois fatores abaixo, sendo 1 0 mais importante e 2 0 menos importante.

Letra Critérios Descricdo

A sensibilidade da ocupagdo humana refere-se a estimativa do percentual de cobertura da ocupagdo humana por quildmetro
Tipo de Ocupagao analisado. Sao cqnsiderados na ’avaliagz"io quatro grupos de caracteristicas: ~Urbana - ocupacdo humana com cobertura de
a Humana assentamentos maior que 70% da &rea do trecho analisado ; Suburbana - ocupagdo humana com cobertura de assentamentos entre
40% e 70% da area do trecho analisado; Rural - ocupagdo humana com cobertura de assentamentos entre 10% e 40% da area do
trecho analisado; e Remota - ocupagdo humana com cobertura de assentamentos menor que 10% da &rea do trecho analisado.

A densidade populacional considera que um acidente em local densamente povoado torna-se mais significativo. Sdo considerados na

Densidade avaliagéo cinco grupos de caracteristicas: Densidade Populacional Baixa (1 a 5 hab./km2), Densidade Populacional Média Baixa ( 5,1
Populacional a 15 hab./km2), Densidade Populacional Média ( 15,1 a 50 hab./km2), Densidade Populacional Média Alta ( 50,1 a 250 hab./km2), e
Densidade Populacional Alta ( 250,1 a acima de 500 hab./km2).

SE VOCE PREENCHEU TODAS AS
CELULAS SOMBREADAS E NAO
Para ordenar os critérios, preencha as células sombreadas com a letra relacionada a cada um: HA NENHUMA MENSAGEM DE
ERRO, TECLE ENTER E DEPOIS

CLIQUE EM CONTINUAR.
Ordem Letra

1 b Densidade Populacional

2 a Tipo de Ocupagé@o Humana Progresso:
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Vulnerabilidade Populacional

7. Levando em conta a ordem estabelecida anteriormente, responda as perguntas abaixo sobre a importancia relativa entre os fatores.

Ordem Critérios Descricéo

A densidade populacional considera que um acidente em local densamente povoado torna-se mais significativo. Sdo considerados na

Densidade avaliacdo cinco grupos de caracteristicas: Densidade Populacional Baixa (1 a 5 hab./km2), Densidade Populacional Média Baixa ( 5,1
Populacional a 15 hab./km2), Densidade Populacional Média ( 15,1 a 50 hab./km2), Densidade Populacional Média Alta ( 50,1 a 250 hab./km2), e
Densidade Populacional Alta ( 250,1 a acima de 500 hab./km2).

A sensibilidade da ocupagdo humana refere-se a estimativa do percentual de cobertura da ocupagdo humana por quildmetro
analisado. S&o considerados na avaliagdo quatro grupos de caracteristicas: Urbana - ocupagdo humana com cobertura de
assentamentos maior que 70% da area do trecho analisado ; Suburbana - ocupagdo humana com cobertura de assentamentos entre
40% e 70% da area do trecho analisado; Rural - ocupagdo humana com cobertura de assentamentos entre 10% e 40% da area do
trecho analisado; e Remota - ocupagdo humana com cobertura de assentamentos menor que 10% da area do trecho analisado.

Tipo de Ocupagéo
Humana

VOCE RESPONDEU
1) Qual aimportancia relativa de Densidade Populacional em relacéo a Tipo de Ocupacdo Humana ? ADEQUADAMENTE.

@ Igualmente importante 3 Um pouco mais importante ) Mais importante ¢ Muito mais importante : CLIQUE EM

CONTINUAR.

Rever Continuar

Progresso:

Risco Potencial de Acidentes n

Vulnerabilidade de Infraestruturas

8. Ordene os cinco fatores abaixo, sendo 1 0 mais importante e 50 menos importante.

Letra Critérios Descricao
Avulnerabilidade de Infraestruturas é influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam o
a Comunicacao |trafego de informacdes. Trafegos realizados através de fibra 6ptica, ondas de radio, satélite ou cabos. Atingindo prédios que contenham

equipamentos e servicos de telecomunicagéo, torres de transmisséo, antenas, redes de comunicagdo e demais dispositivos.

Avulnerabilidade de Infraestruturas é influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam a
b Eletricidade [geragéo e distribuicdo de energia elétrica. Atingindo redes de distribuicdo de energia elétrica centrais de energia elétrica, subestagdes,
torres, cabos e demais dispositivos.

A vulnerabilidade de Infraestruturas € influenciada pela possibilidade do acidente ter efeitos danosos aumentados ao atingir locais de
c Combustiveis|armazenagem de combustiveis. Atingindo postos de combustiveis, depdsitos de GLP (gas liquefeito de petrdleo), redes de distribuigéo de
GLP, depésitos de combustiveis de empresas e outras instalages que contenham combustiveis.

Avulnerabilidade de Infraestruturas é influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam o
d Agua Potavel |fornecimento de agua potavel. Atingindo estruturas para coleta de agua para tratamento, estagdes de tratamento de agua, elevatérias, caixas
de armazenamento de agua, redes de distribui¢do hidraulica e demais equipamentos.

Avulnerabilidade de Infraestruturas é influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam o
e Transportes |trafego. Prejudicando a circulagdo de pessoas, mercadorias e veiculos. Atingindo tuneis, pontes, viadutos, linhas férreas, passarelas e
outras estruturas viarias.

SE VOCE PREENCHEU TODAS

Para ordenar os critérios, preencha as células sombreadas com a letra relacionada a cada um: ”
AS CELULAS SOMBREADAS E

Ordem | Letra NAO HA NENHUMA
1 © Combustiveis MENSAGEM DE ERRO, TECLE
2 . ENTER E DEPOIS CLIQUE EM
b Eletricidade CONTINUAR
3 e Transportes
5 d Agua Potével Progresso:
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Vulnerabilidade de Infraestruturas

9. Levando em conta a ordem estabelecida anteriormente, responda as perguntas abaixo sobre a importancia relativa entre os fatores.

Ordem Critérios Descricéo
A vulnerabilidade de Infraestruturas € influenciada pela possibilidade do acidente ter efeitos danosos aumentados ao atingir locais de armazenagem de
1 Combustiveis combustiveis. Atingindo postos de combustiveis, depésitos de GLP (gas liquefeito de petrdleo), redes de distribuicdo de GLP, depésitos de combustiveis de

empresas e outras instalagées que contenham combustiveis.

A vulnerabilidade de Infraestruturas é influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam a geracao e distribui¢do

2 Eletricidade de energia elétrica. Atingindo redes de distribuigao de energia elétrica centrais de energia elétrica, subestagdes, torres, cabos e demais dispositivos.

A vulnerabilidade de Infraestruturas € influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam o trafego. Prejudicando a|
circulagéo de pessoas, mercadorias e veiculos. Atingindo tneis, pontes, viadutos, linhas férreas, passarelas e outras estruturas viarias.

w

Transportes

A vulnerabilidade de Infraestruturas € influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam o trafego de informagoes.
4 Comunicacéo Trafegos realizados através de fibra dptica, ondas de radio, satélite ou cabos. Atingindo prédios que contenham equipamentos e servicos de telecomunicagéo,
torres de transmissao, antenas, redes de cc icacéo e demais di: iti

A vulnerabilidade de Infraestruturas é influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam o fornecimento de agua
5 Agua Potavel potavel. Atingindo estruturas para coleta de agua para tratamento, estagdes de tratamento de &gua, elevatdrias, caixas de armazenamento de agua, redes de|
distribuic&o hidraulica e demais equipamentos.

1) Qual aimportancia relativa de Combustiveis em relacédo a Eletricidade ?
| (> Igualmente importante l @ Um pouco mais importante {O Mais importante |O Muito mais importante _

2) Qual aimportanciarelativa de Combustiveis em relagédo a Transportes ?

| (& Igualmente importante ‘ @ Um pouco mais importante ‘ { Mais importante |O Muito mais importante !‘ VOCE RESPONDEU
ADEQUADAMENTE.

3) Qual aimportancia relativa de Combustiveis em relagéo a Comunicacéo ? CLIQUE EM

| {3 Igualmente importante ‘ > Um pouco mais importante ‘ @ Mais importante |O Muito mais importante _ CONTINUAR.

4) Qual aimportancia relativa de Combustiveis em relagéo a Agua Potavel ?

[ 1guaimente importarte [0 Um pouco maisimportante [ @ wais mportante [ Mo mais importante %

5) Qual aimportanciarelativa de Eletricidade em relagédo a Transportes ? Ci

Risco Potencial de Acidentes n ansporte Rodoviéario de Produtos Perigosos
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10. Levando em conta a ordem estabelecida anteriormente, responda as perguntas abaixo sobre a importancia relativa entre os fatores.

Critérios Descricéo
A wulnerabilidade de Infraestruturas € influenciada pela possibilidade do acidente ter efeitos danosos aumentados ao atingir locais de armazenagem de|
1 Combustiveis combustiveis. Atingindo postos de combustiveis, depésitos de GLP (gas liquefeito de petréleo), redes de distribuicdo de GLP, depdsitos de combustiveis de|

empresas e outras instalacdes gue contenham combustiveis.
A vulnerabilidade de Infraestruturas é influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam a geragéo e distribui¢ao|
de energia elétrica. Atingindo redes de distribuicdo de energia elétrica centrais de energia elétrica, subestacdes, torres, cabos e demais dispositivos.

2 Eletricidade

Avulnerabilidade de Infraestruturas ¢ influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam o trafego. Prejudicando a|

3 Transportes circulag&o de pessoas, mercadorias e veiculos. Atingindo tiineis, pontes, viadutos, linhas férreas, passarelas e outras estruturas viarias.

A vulnerabilidade de Infraestruturas € influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam o trafego de informagoes.
4 Comunicacéo Trafegos realizados através de fibra dptica, ondas de radio, satélite ou cabos. Atingindo prédios que contenham equipamentos e servicos de telecomunicagéo,
torres de transmiss&o, antenas, redes de comunicagdo e demais dispositivos.

A vulnerabilidade de Infraestruturas € influenciada pela possibilidade do acidente causar danos que afetem negativamente ou interrompam o fornecimento de &gual
5 Ag ua Potavel potével. Atingindo estruturas para coleta de agua para tratamento, estacdes de tratamento de agua, elevatérias, caixas de armazenamento de agua, redes de
distribuicao hidraulica e demais equipamentos.

6) Qual aimportancia relativa de Eletricidade em relacdo a Comunicacéo ?

” (O Igualmente importante ‘ @ Um pouco mais importante ‘ {2 Mais importante | {2 Muito mais importante _

7) Qual aimportancia relativa de Eletricidade em relagdo a Agua Potavel ?

” (O Igualmente importante {O Um pouco mais importante IO Mais importante |@ Muito mais importante %‘ VOCE RESPONDEU

ADEQUADAMENTE.
8) Qual aimportancia relativa de Transportes em relagdo a Comunicacéo ? CLIQUE EM

el [ AT . 2090 [t

9) Qual aimportancia relativa de Transportes em relagio a Agua Potavel ?

10) Qual aimportancia relativa de Comunicacdo em relagéo a Agua Potavel ? C

” @ Igualmente importante ‘ €3 Um pouco mais importante ‘ £ Mais importante |o Muito mais importante _ Progresso:
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cial de Acidentes no

Resiliéncia Territorial

11. Ordene os quatro fatores abaixo, sendo 1 0 mais importante e 4 o menos importante.

Letra Critérios Descricao

A resiliéncia territorial é influenciada pela existéncia de instalagdes da policia a uma distancia inferior a 25 km do local do acidente,

N Policia com capacitacdo para identificacdo da gravidade do acidente, coleta de informagGes sobre o produto perigoso envolvido,
acionamento das equipes de intervengdo de emergéncia e apoio necessarias, isolamento de areas e coordenacdo do trafego no
entorno do local do acidente.

b Bombeiro A resiliéncia territorial é influenciada pela existéncia de instalagdes da Bombeiros e de outras equipes profissionais, a uma distancia
inferior a 25 km do local do acidente, com capacitacéo e equipamentos para intervencéo de emergéncia.

. Servicos Médicos A resiliéncia territorial é influenciada pela existéncia de instalagdes com ambulancias e hospitais a uma distancia inferior a 25 km do

: local do acidente, com capacitacéo e equipamentos para intervencéo de emergéncia.

A resiliéncia territorial é influenciada pela existéncia de elementos de aviso e detecgédo que agilizam o acionamento das equipes de

d Monitoramento atendimento que realizardo a intervencéo e o apoio. Define-se como elementos de aviso e deteccdo, a existéncia de cameras de
monitoramento, telefones de emergéncia e sinalizacdo que conste o nimero de telefone de emergéncia a uma distancia inferior a 4
km do local do acidente.

SE VOCE PREENCHEU TODAS AS

Para ordenar os critérios, preencha as células sombreadas com a letra relacionada a cada um: CELULAS SOMBREADAS E NAO

Ordem Letra HA NENHUMA MENSAGEM DE
1 a Policia ERRO, TECLE ENTER E DEPOIS
. CLIQUE EM CONTINUAR.
2 b Bombeiro
3 © Servigos Médicos
4 d Monitoramento Progresso:

Risco Potencial d

Resiliéncia Territorial

12. Levando em conta a ordem estabelecida anteriormente, responda as perguntas abaixo sobre a importancia relativa entre os fatores.

Ordem Critérios Descricéo

A resiliéncia territorial € influenciada pela existéncia de instalacdes da policia a uma distancia inferior a 25 km do local do acidente, com capacitacdo para|
1 Policia identificacéo da gravidade do acidente, coleta de informagdes sobre o produto perigoso envolvido, acionamento das equipes de intervencéo de emergéncia e apoio|
necessarias, isolamento de areas e coordenacé&o do trafego no entorno do local do acidente.

A resiliéncia territorial € influenciada pela existéncia de instalagdes da Bombeiros e de outras equipes profissionais, a uma distancia inferior a 25 km do local do

2 Bombeiro acidente, com capacitacdo e equipamentos para intervengdo de emergéncia.

A resiliéncia territorial é influenciada pela existéncia de instalagdes com ambulancias e hospitais a uma distancia inferior a 25 km do local do acidente, com
capacitagdo e equipamentos para intervengéo de emergéncia.

3 Servigos Médicos

A resiliéncia territorial € influenciada pela existéncia de elementos de aviso e detecgéo que agilizam o acionamento das equipes de atendimento que realizardo a
4 Monitoramento  |intervencdo e o apoio. Define-se como elementos de aviso e detecgdo, a existéncia de cameras de monitoramento, telefones de emergéncia e sinalizagéo que
conste 0 niimero de telefone de emergéncia a uma distancia inferior a 4 km do local do acidente.

1) Qual aimportancia relativa de Policia em relacdo a Bombeiro ?

2) Qual aimportanciarelativa de Policia em relacdo a Servicos Médicos ?

H (0 Igualmente importante [@ Um pouco mais importante IO Mais importante IO Muito mais importante VOCE RESPONDEU

3) Qual aimportancia relativa de Policia em relagcdo a Monitoramento ? ADEQUADAMENTE.
H O Igualmente importante ‘ ® Um pouco mais importante ‘ © Mais importante |o Muito mais importante - CLIQUE EM
CONTINUAR.

4) Qual aimportancia relativa de Bombeiro em relagdo a Servicos Médicos ?

H @ Igualmente importante ‘ {3 Um pouco mais importante ‘ (O Mais importante | 2 Muito mais importante -

5) Qual aimportanciarelativa de Bombeiro em relagédo a Monitoramento ?

6) Qual aimportancia relativa de Servicos Médicos em relagdo a Monitoramento ? Progresso:
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Apresentacgao

Muito obrigado por sua participacao!

Por favor salve o arquivo com as respostas e envie para jefferson.troglio@gmail.com .

Rever
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