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RESUMO

O objetivo deste artigo € estabelecer vias com permissdo a circulacdo de caminhdes para o transporte de produ-
tos perigosos no municipio de Joinville, Santa Catarina, apresentando o menor risco a popula¢do. Esse tipo de
transporte desloca substincias que podem representar algum tipo de risco quando sdo acondicionados e/ou con-
duzidas de forma inadequada, trafegam em dreas criticas, tornando-se, portanto relevantes para a manutencio da
seguranca e sautde publica possivelmente exposta. O risco relaciona a probabilidade de ocorrer acidente em adi¢io
a consequéncia. Utilizando o algoritmo de caminho minimo, estimando o risco considerando o fluxo existente e
as condi¢des do local que se dd o transporte, testando diferentes cendrios para diferentes acessos ao municipio,
concluiu-se que menos pessoas sdo potencialmente atingidas utilizando exclusivamente o acesso Norte. Assim, é
possivel contribuir para o processo de tomada de decisdo pelo setor publico, uma vez que ndo existe atualmente
uma medida restritiva em Joinville.

ABSTRACT

The goal of this paper is to identify the routes that can receive the Hazardous Materials Transport in the city
of Joinville, Santa Catarina, presenting the lowest risk to the population. This transport is one that displaces
substances that may represent some kind of risk when they are improperly packed, driven and/or travel in critical
areas, and are therefore relevant to the maintenance of safety and public health possibly exposed. Risk relates
the probability of an accident occurring in addition to the consequence. Applying a shortest path algorithm,
estimating the risk considering the existing flow and the place conditions where the transport takes place, testing
different scenarios to different access of the city, it was concluded that fewer people are potentially affected using
exclusively North access. Thus, it is possible contribute to the decision making process by the public sector, since
there is currently no restrictive measure in Joinville.

1. INTRODUCAO

Produto perigoso é todo material que representa algum tipo de ameaca a seguranca publica,
ao meio ambiente ou a saude da populacdo, seja de origem natural ou obtido por algum pro-
cesso artificial (ANTT, 2012). A identificacdo para o transporte, manuseio, movimentagao e

armazenamento desses produtos € padronizada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) segundo a NBR 7500 (ABNT, 2014).

Historicamente, foi somente apds a Segunda Guerra Mundial que o transporte desse tipo de
carga se tornou tema de discussdo. A partir de 1975, com a iniciativa da Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU), iniciou-se a regulamentacdo do transporte de produtos perigosos, rotulando-se
aproximadamente 2 mil produtos por atribuicdo de uma numeracgao especifica (SANTA CATA-
RINA, 2013).

Entretanto, foi com a ocorréncia de diversos acidentes que surgiram as primeiras medidas go-
vernamentais de controle (SANTA CATARINA, 2013). Nacionalmente, o motivador para essas
acoes foram os acidentes envolvendo pentaclorofenato de sédio (popularmente conhecido como
P6 da China) no Rio de Janeiro, e pelo descarrilamento de uma carga de substancia inflamével
envolvendo explosao em Salvador (BRASIL, 1985).

O Brasil foi o pais pioneiro na América Latina a considerar a importancia do transporte de



produtos perigosos e criar uma regulamentacdo para a atividade. Todavia, o Decreto N° 62.127,
conhecido como a Lei da Faixa Branca (BRASIL, 1968), era a tnica referéncia legal existente
até a data. Posteriormente, foi aprovado o Decreto N° 96.0444 (BRASIL, 1988), uma das
primeiras regulamentacdes para o controle efetivo do transporte de produtos perigosos no pais
(DER, 2014).

Desde entdo, tentativas para esse tipo de controle tém sido realizadas em ambito nacional, es-
tadual e municipal, estabelecendo padrdes de seguranca, identificacdo dos produtos e docu-
mentacdo. A fim de minimizar potenciais danos em acidentes (sejam para o meio ambiente,
populacdo ou economia) € interessante que vias urbanas com permissio para o transporte de
produtos perigosos sejam estabelecidas, uma vez que podem gerar danos irreversiveis. Para
isso considera-se fatores como densidade populacional, fragilidade ambiental e regides com
histérico de acidentes (SANTA CATARINA, 2013).

Em Joinville-SC, o transporte de produtos perigosos ndo conta com uma politica de restri¢ao
horéria ou delimitagdao de vias com permissao para esse tipo de transporte. Assim, o objetivo
deste artigo é estabelecer vias com permissao a circulagdo de caminhdes para o transporte de
produtos perigosos no perimetro urbano do municipio. As rotas sdo definidas por um proce-
dimento que minimiza o nimero total de habitantes atingidos sob a hipdtese de ocorréncia de
acidentes nas vias entre os acessos a drea urbana do municipio e locais especificos de demanda
pelos produtos.

Ap6s esta introdugdo apresenta-se uma revisao tedrica sobre as estratégias de controle no trans-
porte de produtos perigosos em ambito nacional e internacional, além de modelos propostos
para caracterizacdo do risco. Na secdo 3 € descrito o método utilizado para defini¢do das rotas
que restringem a circulacio de veiculos transportadores de produtos perigosos em Joinville-SC.
Na secdo 4 sdo apresentados os resultados da aplicacdo do método, indicando-se o cendrio que
resulta no menor nimero de nimero total de habitantes atingidos sob a hipétese de ocorréncia de
acidentes nas vias. Finalmente, na se¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados.

2. REFERENCIAL TEORICO

Costa (2009) esclarece que, no contexto internacional, a regulamentag@o para o transporte de
produtos perigosos tem como referéncia o Recommendations on the Transport of Dangerous
Goods (ONU, 2011), conhecido como Orange Book e com atualizagdes periddicas bienais.

No Brasil, os produtos quimicos que representam algum tipo de perigo quando transportados
sdo aqueles que se enquadram em uma das nove classes regulamentadas pela Resolucao 420
de 2004 (BRASIL, 2004a), atualizada pela Resoluciao 701 de 2004 (BRASIL, 2004b), ambas
da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). A normatizacio e fiscalizagdo quanto
ao transporte desses produtos sdo atribuicdes do Ministério dos Transportes e da Secretaria
Nacional de Defesa Civil (BRASIL, 2003).

Segundo a NBR 7500 (ABNT, 2014), um painel de seguranca de um veiculo com identificacao
de uma carga perigosa contém o nimero de risco (dois digitos) e o nimero da ONU (quatro
digitos), indicando o produto transportado e a classe de risco, respectivamente. Além disso, o
rétulo de seguranca exibe o simbolo do risco, nome e nimero da classe ou subclasse de risco.



E importante ressaltar a diferenca entre produto perigoso e carga perigosa, sendo o tltimo qual-
quer tipo de carga que apresente alguma ameaca durante o transporte, como por exemplo, bo-
binas de aco pelo modo rodovidrio (Queiroz, 2014). Uma série de medidas deve ser executada
apos a ocorréncia de um acidente rodovidrio envolvendo produtos perigosos, como a identifica-
cdo do tipo de incidente, caracterizag¢do do terreno, determina¢cdo de medidas a serem tomadas
e escolha da acdo possivel imediata (BRASIL, 2003).

No Brasil, o Decreto 96.044 de 18/05/1988 (BRASIL, 1988) estabelece as diretrizes nacionais
sobre os procedimentos em caso de emergéncias, acidentes ou avarias decorrentes do transporte
de produtos perigosos. Dispde também sobre os direitos, obrigacdes, responsabilidades, as
condicdes de transporte (como itinerdrio, declaracdo do tipo de carga, quantidade, origens e
destinos), fiscalizacdo, infracdes e penalidades.

Na esfera municipal, poucas cidades no pais possuem legislacdo propria que tratam do trans-
porte de produtos perigosos. No municipio de Sdo Paulo, por exemplo, tem-se a lei 11.368 de
17 de maio de 1993 (SAO PAULO, 1993) que dispde sobre rotas e horarios permitidos, assim
como medidas cabiveis em caso de descumprimento. E exigido um cadastramento prévio dos
transportadores de produtos perigosos e o registro anual do fluxo de cargas embarcado, especi-
ficando classe do produto e volume anual transportado.

Os conceitos de perigo e risco estdo interligados quanto ao transporte de produtos perigosos, o
primeiro associado ao produto em fun¢do de sua composi¢do quimica e o segundo a maneira
como essa substancia vincula-se a outro fator, como transporte e exposi¢do (ANTT, 2012).

Para mensurar o risco no transporte de produtos perigosos pelo modo rodovidrio, Ramos (1997)
propds a avaliag@o e selec@o de rotas por meio de um indice de risco definido por histérico de
acidentes, volume de trafego e densidade demogréfica.

No contexto de defini¢do de rotas para o transporte de produtos perigosos e de vias com restri¢ao
a circulagdo, Harwood et al. (1990) apresentou um modelo a partir do histérico de acidentes en-
volvendo caminhdes para a selecio de rotas adequadas ao trafego de produtos perigosos. Costa
(2009) aplicou um método para a defini¢do da sub-rede de transporte de produtos perigosos em
areas urbanas por meio de um Método de Andlise Hierdrquica.

Kara et al. (2003) propuseram dois algoritmos para definicdo de rotas para o transporte de
produtos perigosos. No primeiro os autores buscam minimizar a probabilidade de incidentes
entre a origem e o destino e no segundo visam minimizar a populagdo exposta a uma distancia
pré-estabelecida a partir do eixo da via por onde o veiculo trafega. Um algoritmo de caminho
minimo foi proposto considerando correcdes na impedancia dos arcos devido as intersecoes
entre buffers de vias e aplicaram-no a um exemplo em Ontério, Canada.

Erkut e Ingolfsson (2005) utilizaram uma abordagem de equilibrio em redes de transportes para
definir rotas para o transporte de produtos perigosos com o objetivo de minimizar a consequén-
cia total de acidentes dada uma demanda conhecida pelos produtos em locais especificos.

O handbook de Batta e Kwon (2013) é uma referéncia relevante sobre artigos cientificos pro-
postos para o estudo de transporte de produtos perigosos. Existem diversas revisdes de literatura
sobre o tema como Luedtke e White (2002), Erkut et al. (2007), Centrone et al. (2008) e, mais



recentemente, Yilmaz et al. (2016) apresentaram uma abrangente revisdo, com um panorama
mundial sobre acidentes pelos diferentes modos de transportes, métodos de estimativa de risco,
roteirizacdo, scheduling, resposta a incidentes e planejamento de redes.

3. METODO

Para atingir o objetivo deste artigo € necessdrio mensurar a gravidade dos fatores que contri-
buem para a ocorréncia de acidentes com este tipo de carga, aqui estabelecida em termos de
suas consequéncias. Para isso, serdo definidos cendrios com estimativa das respectivas con-
sequéncias totais dos acidentes para viabilizar a escolha daquele que resulta no menor nimero
de habitantes atingidos em caso de ocorréncia de sinistros com os veiculos que os transportam.

Uma vez que risco pode ser definido como a probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso
associada a sua consequéncia (USDOT, 2018), aquela varidvel serd quantificada para as vias
candidatas a permissdo ao trafego de produtos perigosos, para selecdo daquelas que apresentem
o menor nimero de habitantes atingidos caso um acidente ocorra.

Assim, a partir do risco estimado para cada via é possivel calcular o risco total ao considerar a
rota que um veiculo percorre entre um dos acessos a cidade até destinos especificos consumido-
res de produtos perigosos, buscando minimizar o risco total associado ao ndmero de habitantes
atingido caso este veiculo sofra um acidente.

Neste artigo, a proposta de Harwood et al. (1990) para modelagem do risco foi adaptada medi-
ante as informacdes sobre o histérico de acidentes disponivel na cidade de Joinville-SC, resul-
tando no fluxograma da Figura 1 e subsequente detalhamento.

Figura 1: Fluxograma para modelagem do risco
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O numero de acidentes total refere-se as contagens discriminadas em cada via de uma rede
de trafego previamente definida, provenientes de informacdes da Defesa Civil e/ou autoridades
competentes responsaveis pelo registro de acidentes no municipio.

O célculo da probabilidade de ocorréncia de acidente envolvendo caminhdo refere-se ao po-
tencial de acidentes envolvendo caminhdes quanto ao nimero total de acidentes no ambiente
urbano conforme a Equacdo (1).
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em que P, = probabilidade de ocorréncia de acidente envolvendo caminhio;
N, = namero de acidentes envolvendo caminhio;
N;ora1 = nimero total de acidentes.
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A partir do conjunto de vias do municipio, extraidas de um mapa georreferenciado, é possivel
calcular a probabilidade de ocorréncias em uma via especifica em fun¢ao do nimero total de
acidentes conforme a Equacao (2).
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Ntotal

em que P, = probabilidade de ocorrer acidente na via v;

N, = niimero de acidentes na via v;

N;orar = ndmero total de acidentes no municipio.

P, =
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A probabilidade ocorréncia de um acidente em uma via especifica e deste ter envolvimento com
caminhdo € dada pela multiplicacdo do valor total de probabilidade de ocorréncia de acidentes
envolvendo caminhdes pelos respectivos valores de probabilidade de ocorrer acidente na via.
Ou seja, a probabilidade P, de ocorréncia de acidentes na via v envolvendo caminhdes pode ser
calculada pela Equacao (3).

P;=P.-P, 3)
em que P; = probabilidade de ocorrer acidente na via v envolvendo caminhao.

O comprimento do segmento € dado pela divisdo da extensido total da via pelo nimero de seg-
mentos que a compde. A densidade populacional € aquela em que o segmento estd inserido
referente a cada bairro. A largura da zona de impacto € estimada como um buffer a uma distan-
cia preestabelecida quanto ao eixo da via.

Finalmente, a estimativa do risco em cada via populacional na rede de trafego de Joinville em
termos de nimero de habitantes potencialmente atingidos sob a hipétese de ocorréncia de um
acidente envolvendo produtos perigosos € realizada segundo a Equacao (4).
C,=P -D,-A, 4)

em que C, = risco (custo) no arco v (habitantes);

D, = densidade populacional (habitantes/ km?) referente ao arco v;

A, é a drea (km?) potencialmente atingida pelos efeitos da ocorréncia de um acidente

envolvendo pelo menos um caminh3o.

A area A, refere-se a multiplicagcdo da largura da zona de impacto pelo comprimento do seg-
mento. Assim, € possivel calcular o risco de cada segmento da rede e adicionar essa informagao
na base de dados do sistema de informacdo geogréfica que representa a rede de transporte.

Resumidamente, a partir do histérico de acidentes calcula-se a parcela de participacdo de aci-
dentes com caminhdo em relac@o ao total, a parcela de participacdo de dada via em relagdo ao
total, obtendo-se a probabilidade de acidentes em cada via com caminhdo como resultado da
multiplicacdo dos dois itens anteriores. Finalmente, a multiplicacio desta ultima probabilidade
pelo comprimento do segmento na via, a densidade populacional no segmento de via e a lar-
gura da zona de impacto resulta no risco populacional, em nimero de pessoas potencialmente
expostas em caso de acidentes.



Do ponto de vista de definicdo de uma rede de trafego, os segmentos de via correspondem aos
arcos da rede e o nimero de pessoas potencialmente atingidas pode ser interpretado como o
custo caso um acidente ocorra. Assim, a ponderagdo dos arcos da rede pelo risco populacional
viabiliza o calculo do conjunto de vias que minimiza o risco total caso sejam utilizadas em uma
rota entre pares Origem-Destino preestabelecidos, tratados como nds da rede de transporte.

Uma vez estabelecido o risco em cada arco da rede, € possivel utilizar o conceito de caminho
minimo por meio da aplicagdo de um modelo matemdtico de programacdo linear inteira ou,
de maneira eficaz para redes de grande porte, utilizacdo de um algoritmo de caminho minimo
como, por exemplo, o Algoritmo de Dijkstra Cormen et al. (1990). Nesse caso, 0s custos nos
arcos sao representados pelo risco populacional estabelecido nesta se¢do.

4. ROTAS PARA TRANSPORTE DE PRODUTOS PERIGOSOS

O municipio de Joinville é caracterizado pelo relevo plano, com rios € mangues que caracteri-
zam dareas de fragilidade ambiental no ambiente urbano, cujas vias podem ser observadas em
quanto a ocupagdo do solo e hidrografia na Figura 2.

Figura 2: Rede vidria, hidrografia e dreas de fragilidade ambiental de Joinville-SC
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Fonte: Defesa Civil de Joinville, 2016

Para a defini¢io da rede de trafego foi utilizado um banco de dados que representa as vias € 0s
bairros do municipio de Joinville em um sistema de informag¢ado georreferenciado fornecido pela
Defesa Civil de Joinville. A obtencdo do nimero total de acidentes foi baseada no histérico de
ocorréncias registrado pelo Corpo de Bombeiros Voluntarios de Joinville, que indicou de 4.399
acidentes no ano de 2015 em propor¢ao por tipo de veiculo indicada na Figura 3.



Na Figura 3 € possivel observar que a propor¢do de acidentes envolvendo caminhdes € a quarta
mais representativa em comparagao com o total de ocorréncias observadas, equivalente a 2,4%
do total. Com o registro de acidentes diferenciado para cada tipo de veiculo, € possivel calcular
a probabilidade de ocorréncias que envolvem um ou mais caminhdes.

Figura 3: Quantidade de acidentes com vitimas na cidade de Joinville no ano de 2015
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Fonte: Corpo de Bombeiros Voluntarios de Joinville, 2015

O histérico apresenta o tipo de veiculo envolvido e o nimero de acidentes em cada via de
Joinville no ano de 2015, viabilizando a identificacdo das vias que possuem maior nimero de
acidentes e aquelas que envolvem caminhdes no periodo de um ano.

A caracterizacio das vias por tipo de acidente e a quantidade de ocorréncias € a etapa inicial
para a determinacdo da taxa de acidentes com caminhdes. Com o objetivo de sintetizar a rede
de trafego para as vias de maior representatividade no municipio, optou-se pela selecdo daque-
las com 10 ou mais acidentes no ano de 2015. Assim, 55 das 575 vias do municipio foram
selecionadas resultando em uma base de dados composta por 3.148 acidentes no ano.

Na sequéncia, os n6s de origens (acessos a cidade) e os nds de destinos (industrias que deman-
dam produtos perigosos e estabelecimentos de distribui¢cao de Gés Liquefeito de Petréleo, GLP)
foram adicionados a rede vidria georreferenciada. A distribuicdo espacial das vias selecionadas
e os nds podem ser observados na Figura 4, destacadas do mapa viério de Joinville.

Pelo fato das informagdes sobre os acidentes ndo serem especificadas quanto ao tipo de carga
transportada, considerou-se o ndmero total de acidentes envolvendo caminhdes nas vias indi-
cadas na figura anterior para calculo do risco, atrelando-se o conceito da carga perigosa ao de
produto perigoso no calculo daquele parametros para as vias.

Na sequéncia do método, o cdlculo da probabilidade de ocorrer acidente na via foi replicado
para todas as 55 vias em estudo no municipio de Joinville pela Equagdo (3), cuja aplicacdo
pode ser observada nos exemplos da Tabela 1 .

A densidade populacional foi obtida para cada bairro a partir da respectiva populagdo total da
regido dividida pela érea territorial em que estd distribuida. O mapa de vias georreferenciadas
foi utilizado simultaneamente ao de dreas dos bairros, que continham os respectivos atributos
de densidade populacional.



Figura 4: Vias de Joinville com 10 ou mais acidentes em 2015 e nds de origens e destinos

Tabela 1: Probabilidade de ocorrer acidente na via especifica com caminhao

Via N° Acidentes P, P

Avenida Doutor Albano Schulz 12 0,0038 0,0001
Avenida Getulio Vargas 19 0,0060 0,0002
Avenida Jose Vieira 18 0,0057 0,0002
Avenida Jupiter 18 0,0057 0,0002
Avenida Kurt Meinert 15 0,0048 0,0002

Com o auxilio de um software de geoprocessamento, essas duas camadas georreferenciadas
foram unidas, produzindo uma terceira camada de linha representando as vias urbanas com o
atributo adicional de densidade populacional no local onde estdo inseridas. A largura da zona
de impacto refere-se a distancia de alcance da consequéncia do acidente envolvendo produto
perigoso, sendo considerada neste trabalho igual a 15 metros do eixo da via urbana.

Foi construido um mapa de calor na rede vidria referente ao risco de cada arco calculados pela
Equacio 4, resultando na Figura 5. A partir da rede urbana da Figura 4 foram estabelecidos
cendrios que combinam diferentes possibilidades de acesso a drea urbana de Joinville pelos



caminhdes provenientes da rodovia BR-101: pela Rua Dona Francisca (Acesso Norte), pela
Rua XV de Novembro (Acesso Centro) e Rua Anita Garibaldi (Acesso Sul).

Os cenarios considerados foram: Acessos Norte, Centro e Sul (Cendrio 1); Acessos Centro e
Sul (Cenaério 2); Acessos Norte e Centro (Cendrio 3); Acessos Norte e Sul (Cendrio 4); Acesso
Centro (Cenario 5); Acesso Sul (Cenario 6); Acesso Norte (Cenério 7).

Figura 5: Magnitude dos parametros para calculo de risco nas vias de Joinville
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O Algoritmo de Dijkstra foi aplicado a cada um dos cendrios para identificagdo do caminho
que resulta no menor nimero de habitantes potencialmente atingidos (risco) sob a hipdtese
de ocorréncia de um acidente envolvendo caminh@o nos arcos que o compde. O risco total
corresponde a soma do risco nos caminhos minimos entre o(s) acesso(s) considerado(s) e os
n6s de demanda por produtos.

O risco minimo calculado em nimero de pessoas potencialmente expostas pode ser verificado o
gréfico da Figura 6. Assim o cendrio de menor valor total de habitantes potencialmente expos-
tos, em caso de acidentes em uma das vias da rede de trafego considerada, € aquele que permite
a entrada de veiculos transportadores de produtos perigosos exclusivamente pelo Acesso Norte.

Pelo gréfico referente aos resultados obtidos é possivel verificar que a liberacdo dos acessos
Norte, Centro e Sul para caminhdes transportando produtos perigosos pode resultar em 54.187
habitantes atingidos caso ocorram acidentes nos trechos urbanos da rede sob aquelas condicdes.
Por outro lado, a liberagdo apenas do acesso Norte do municipio para tal circulacio, de fato
a regido mais proxima a zona industrial da cidade, resulta em 13.349 potenciais habitantes
atingidos, equivalente a aproximadamente 26,4% daquele cendrio de maior impacto.



Figura 6: Resultados de populacado potencialmente atingida nos cendrios
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Finalmente, a Figura 7 representa a rede urbana cujas vias devem ter a permissao de circulagao
de veiculos transportadores de cargas perigosas que minimiza o nimero de habitantes atingidos
sob a hipdtese de algum acidente no seus trajeto, para atendimento dos pontos de demanda a
partir dos acessos representados na Figura 4.

Figura 7: Cenario de menor risco a populagdo com acesso ao Norte de Joinville-SC
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta as vias com permissao a circulacdo de caminhdes para o transporte de
produtos perigosos que minimizam o nimero total de habitantes atingidos sob a hipétese de
ocorréncia de acidentes com caminhdes nas vias entre os acessos a drea urbana do municipio e
locais especificos de demanda pelos produtos. Uma vez que nao existe uma classificagdo quanto
ao tipo de carga transportada por esses caminhdes que se envolveram em acidentes, admitiu-se



a totalidade para estimacao do risco por ser o tipo de veiculo usualmente utilizado no transporte
de produtos perigosos. Os resultados obtidos indicaram que o cendrio que restringe a circula-
¢do dos caminhdes em Joinville-SC pelo acesso Norte do municipio € aquele que minimiza o
numero total de possiveis habitantes atingidos.

A partir da identificagdo das vias que podem receber esse tipo de transporte € possivel estabele-
cer restrigdes quanto ao tipo de produto e quantidade/tonelagem permitida e definir a restrigao
horéria evitando-se os hordrios de maior volume de trafego. Assim, com a sinalizac¢io correta e
suporte de politicas publicas adequadas, a circulagido de produtos perigosos na drea urbana de
Joinville pode se tornar mais segura, inclusive facilitando a fiscalizac¢do e reduzindo o tempo de
resposta em caso de acidentes por parte das autoridades competentes.

O resultado deste estudo permitird que empresas transportadoras e 6rgdos fiscalizadores iden-
tifiquem e escolham as rotas que minimizem as consequéncias de eventuais acidentes na rede
de trafego urbano de Joinville. Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de
levantamentos prévios na Defesa Civil de Joinville.
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