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REsumo

PEDRO, Fabio Giardini. Acidentes com transporte rodoviario de produtos
perigosos: analise e aplicacao de modelo conceitual georreferenciado para
avaliacao de risco ambiental no municipio de Campinas-SP. Campinas, Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas,
2006. 133f. Dissertacao (Mestrado)

Os acidentes com Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos (TRPP) tém
sido motivo de preocupacao devido aos problemas que podem causar a populagdo com
respeito a seguranca e a saude e, sobremaneira ao meio ambiente, devido a
vulnerabilidade ambiental de areas, tais como cursos d’agua, usos da terra e
possibilidade de impactos pela infiltragdo de produtos perigos no solo causando danos
ao lencol freatico. O municipio de Campinas por possuir um parque industrial quimico,
localizar-se proximo a Refinaria de Paulinia e apresentar um intenso fluxo de veiculos
de transporte de cargas perigosas na sua malha viaria, potencializa, em caso de
acidente, os danos a populacdo e ao meio ambiente. Portanto este estudo tem como
objetivo a analise dos acidentes ocorridos com TRPP para identificacao das frequéncias
de ocorréncia de tipo, classe, localizacdo e conseqtiéncia do acidente e utilizagao de
um modelo conceitual de andlise do risco do dano ambiental envolvendo TRPP no
municipio de Campinas implementado em Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG),
para a identificacdo dos trechos criticos das rodovias. Os dados de acidentes com
TRPP foram analisados, para o periodo de 1997 a 2004, nas principais rodovias que

XV



cruzam o municipio. A rodovia SP-065 (D.Pedro ) destacou-se das demais
apresentando maior incidéncia de acidentes seguida pelas rodovias SP-348
(Bandeirantes) e SP-330 (Anhangiera). Os tipos de produtos envolvidos nos acidentes
com TRPP mais freqlientes foram: combustiveis para motores, inclusive gasolina, o
etanol (alcool etilico ou solucées de etanol) e gas(es) de petréleo, liquefeito. Foi
verificado que o valor mais expressivo de acidentes com TRPP ocorreu com a classe de
produtos perigosos dos liquidos inflamaveis. Em outra analise o modelo conceitual de
risco de dano ambiental, que leva em consideracao a probabilidade de ocorréncia de
acidentes com TRPP e as gravidades de dano populacional e ambiental, considerando-
se cursos d’agua, uso da terra e possibilidade de atingir o lengol freatico, permitiu
identificar os trechos das principais rodovias de Campinas, de mais alto risco, como
sendo: SP-065, trecho 126-134Km; SP-065, trecho 138-146Km e SP-348, trecho 76-
87Km. Ainda, através do modelo foram desenvolvidos mapas de risco de dano
ambiental por acidentes com TRPP. Esse modelo conceitual possibilita identificar areas
criticas no sistema viario e podem subsidiar decisdes de mitigacdo do dano ambiental e
escolha de rotas alternativas pelo uso de rodovias de menor risco, pelos expedidores,

transportadores e 6rgaos de fiscalizacao rodoviaria.

Palavras-Chave: vulnerabilidade, gravidade de dano, Sistema de Informacao
Geogréfica.
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ABSTRACT

PEDRO, Fabio Giardini. Highway transportation of hazardous materials accidents:
characteristics and use of a conceptual model for analyzing environmental risk at
Campinas, Sao Paulo State, Brazil. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 133p. Master of
Science (MSc)

Highway accidents involving a vehicle transporting hazardous goods may cause
extensive material, human and mainly environmental damage. Most of the areas
crossed by highways are environmentally vulnerable due to the presence of creeks and
rivers, different land use and possibility of the ground water being reached by the
transported products. The county of Campinas, in the Sado Paulo State, Brazil is
characterized by its large chemical industry area, where the Paulinia Refinery (REPLAN)
is situated, showing an intense traffic of vehicles transporting hazardous materials
(HAZMAT) through the highways. This situation may induce, in case of an accident,
severe damage to population and the environment. Therefore the analysis of the
accidents involving HAZMAT was done aiming to identify their frequency according to
the kind and class of the product, location and consequence of the accident. Also a
conceptual model was used for analyzing the environmental risk involved in
transportation of HAZMAT at Campinas, allowing to show the most critical highway
stretches. The accidents with vehicle transporting HAZMAT were analyzed for the main
highways crossing Campinas during the period: 1997 to 2004. The highway SP-065
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showed the highest number of accidents followed by the SP-348 and SP-330. The
more frequent kind of HAZMAT involved in the accidents were: motor fuel, including
gasoline, alcohol and liquid gas. The HAZMAT class of inflammable liquids showed the
highest frequency in the accidents. The conceptual model used for analyzing
environmental risk takes into account the probability of occurrence of a HAZMAT
transportation accident and the population and environment gravity of damage.
Considering the presence of creeks and/or rivers, land use and the possibility of the
HAZMAT reach the ground water by soil permeability several highway stretches were
identified as being of very high risk: SP-065, from Km 126 to 134; SP-065, from Km 138
to 146 and SP-348 and SP-348, from Km 76 to 87. The mathematical model was
implemented in a geographical information system allowing to produce environmental
risk maps of HAZMAT vehicle transportation accidents showing the most dangerous
areas aiming to help the actions involved in damage mitigation and route comparison of
dangerous goods highway transportation.

Key-words: vulnerability, gravity of damage, Geographical Information System.
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1 INTRODUCAO

Na regido metropolitana de Campinas, polo industrial dentro do Estado de Séo
Paulo, ocorre intenso trafego de transporte rodoviario de produtos quimicos, resultando
em um alto risco de impactos ambientais em caso de acidente.

De acordo com Teixeira (2005), a CETESB (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — Sdo Paulo) ja atuou em mais de seis mil ocorréncias no
Estado de Séo Paulo. A atividade de transporte rodoviario de produtos perigosos
(TRPP) é a principal responsavel pelas emergéncias quimicas atendidas pela CETESB,
com 37% do total dos acidentes, seguida pelos postos de distribuicdo de combustiveis,
que representam 10% do total de acidentes. Ainda, relata que Campinas lidera as
estatisticas de acidentes por dispor de um parque industrial com alta concentracao de
industrias de grande porte e possuir setores industriais quimicos e petroquimicos. Os
acidentes ocorridos com TRPP tém sido motivo de grande preocupacao face aos
perigos intrinsecos a esses materiais — inflamabilidade, toxicidade, corrosividade, entre
outros — representando riscos a seguranga e a saude da populacdo e ao meio
ambiente, devido a vulnerabilidade e a sensibilidade ambiental das areas impactadas.

Ultimamente, alguns acidentes com TRPP causaram sérios problemas
ambientais. Em 1995 em um acidente envolvendo dois caminhdes, no km 132 da
rodovia Campinas-Cosmopolis, foram derramados 25 mil litros de 6leo. A CETESB
atuou evitando que o cérrego do Jacaré fosse atingido. Em 1996, uma carreta
transportando 6éleo lubrificante se envolveu em um acidente na rodovia Anchieta,
ameacando o abastecimento de 4gua na baixada santista. Recentemente, em 2004, um
caminhdo-tanque tombou dentro de um coérrego, em Valinhos, derramando 5 mil litros
6leo diesel. Além disso, no mesmo ano, um acidente com caminhdao na rodovia Dom

Pedro | provocou o derramamento de 20 mil litros de metanol. A Sociedade de
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Abastecimento de Agua e Saneamento S.A. (SANASA), de Campinas, e o
Departamento de Aguas e Esgotos de Valinhos (DAEV) tiveram que suspender a
captacdo de agua do Rio Atibaia, interrompendo o abastecimento de cidades
circunvizinhas.

O atendimento da Regional Campinas, da Defesa Civil Estadual, a acidentes com
carga téxica dobrou em 2005, em relacdo ao periodo de 1999 a 2004, elevando o risco
ambiental e a populagéo na regiao.

Uma vez que o modal de transporte de produtos perigosos mais importante na
regidao é o rodoviario, seria de grande interesse uma analise descritiva de acidentes
ocorridos visando identificar os tipos e as classes de produtos transportados, a causa e
consequéncia dos acidentes e, principalmente, a localizagdo dos acidentes nas
principais rodovias do municipio de Campinas.

Além disso, a avaliacao e uso de um modelo de estimativa do potencial de risco
ambiental por acidentes com TRPP que permita a geracdo de mapas tematicos em
ambiente SIG (Sistema de Informagdo Geografica), podem subsidiar o processo de
gestdo ambiental, no que diz respeito tanto a necessidade de implementacdo de
equipamentos para a infra-estrutura das rodovias, bem como no auxilio a Defesa Civil,
Corpo de Bombeiros, CETESB e outros 6rgdaos competentes, para uma agdo mais
rapida e eficiente nas areas identificadas como de maior risco.

Por meio da identificacdo de areas de elevado potencial de dano ambiental no
transporte de produtos perigosos, principalmente nas rodovias que cortam as bacias
hidrograficas (Atibaia, Quilombo e Capivari) de Campinas, permitem a elaboracao de
mapas tematicos de risco ambiental que por sua vez, podem se tornar elementos
valiosos para analise e a gestdao dos recursos naturais.

A possibilidade de estimativa e mapeamento, em ambiente SIG, do potencial de
risco ambiental, decorrentes de acidentes com o transporte de produtos perigosos,
norteou este trabalho, que busca uma adaptacdo de um modelo conceitual, baseado no
uso de mapas de drenagem, de tipos solos e de uso da terra e de probabilidade de
ocorréncia de acidentes, que permitem a interpretacao de informacgdes de facil acesso e
visualizacdo espacial, geralmente disponiveis ao usuario nos diferentes meios de

comunicacao, sejam impressos ou formato digital via Internet.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Analisar a ocorréncia de acidentes com TRPP em funcao da localizagdo e do

tipo e classe do produto transportado e aplicacdo de um modelo de analise do risco de

dano ambiental, com uso de um SIG (Sistema de Informagbes Geograficas) nas

principais rodovias do municipio de Campinas.

2.2 Objetivos especificos

Analisar os acidentes com TRPP ocorridos no Estado de Sao Paulo
considerando suas causas e conseqiéncias;

Analisar os acidentes com TRPP para toda a extensao das principais rodovias
do complexo rodoviario de Campinas;

Analisar os acidentes com TRPP nos trechos das principais rodovias dentro
do municipio de Campinas;

Adaptar o modelo conceitual para aplicagdo na area de estudo; e

Gerar mapas tematicos que permitam identificar trechos rodoviarios que
apresentem maior gravidade e risco de danos ambientais devido a ocorréncia

de acidentes com TRPP.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Campinas — Pdlo de Crescimento e Desenvolvimento

Campinas foi fundada em 1774, e se desenvolveu durante o apogeu da
atividade acucareira. A economia regional experimentava crescimento, quando em
meados deste mesmo século, iniciava-se o cultivo do café. Destacou-se entre as
maiores regides produtoras de café do estado, e passou a ser, também, uma das mais
populosas da provincia com seus 33 mil habitantes, superando os 26 mil da capital.

Em 1868, foi inaugurada a Companhia Paulista de Estradas de Ferro, fundada
essencialmente com capital dos cafeicultores locais, ligando Campinas, a Jundiai, a
capital e ao porto de Santos. Em 1875, foi inaugurada a ferrovia Mogiana, e logo
depois, a Sorocabana. Assim o oeste interligava-se ao porto e a capital via Campinas. A
crise cafeeira de 1930 e as mudancas politicas, marcaram o fim de uma era com
grandes transformagdes.

De acordo com Semeghini (1991), a pavimentacdo da Via Anhangliera em
1948, potencializaria ainda mais sua economia e sua importancia sobre uma vasta
regiao. Essa rede de infra-estrutura de transporte estimulou a producao agricola e
industrial, pois possibilitava o escoamento da produgéo e assim tornou-se mercado em
expansao, sobretudo para o segmento urbano das maiores rendas.

O incremento da industrializacdo de centros urbanos e da concentracao e
formacao de pdlos industriais nas décadas recentes tém promovido uma grande
demanda por transporte de produtos perigosos por rodovias, o que pode vir a acarretar
um aumento substancial de risco de ocorréncia de acidentes com danos, tanto para a
vida humana quanto para o meio ambiente.

Em uma cidade de porte metropolitano como Campinas as principais fontes de
risco a integridade e ao equilibrio dos recursos hidricos, em especial dos rios que
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garantem a maior parte do abastecimento, se multiplicam com o avango da
urbanizacao e do processo de metropolizacdao. Campinas é sede de um dos principais
pblos rodoviarios do Brasil, o que contribui para os seus indices de crescimento
econbmico, mas ao mesmo tempo, significa importantes fontes de risco para os
recursos hidricos e naturais (MARTINS, 2003).

E formalmente a sede de sua Regido Metropolitana, consubstanciando desta
maneira, junto a mais 18 outros Municipios a RMC (Regido Metropolitana de
Campinas), e segundo Caiado (1995), tem apresentado a mais expressiva
concentracao industrial do interior paulista e apresenta evolugdo significativa nos
ultimos anos.

Sua localizacao privilegiada, apresenta grande facilidade de acesso aos
principais centros brasileiros, pelas curtas distancias (a 100 km da capital do estado e
166 km do porto de Santos) e 6timas caracteristicas geométricas das rodovias
Anhanglera e Bandeirantes, que ligam Campinas e S&o Paulo, com Ribeirdo Preto ao
norte; a rodovia Washington Luiz, a regido de Sao Carlos e Araraquara, ao noroeste. A
rodovia Santos Dumont € a ligacdo a Sorocaba e a regiao oeste do Estado pela rodovia
Castelo Branco. A rodovia Dom Pedro |, liga a Fernao Dias, via Dutra, ao Vale do
Paraiba e ao Rio de Janeiro. A Rodovia Campinas-Mogi-Mirim liga ao sul de Minas
Gerais. A malha da Ferrovia Paulista liga Campinas ao porto de Santos e, no sentido
oposto, com o Mato Grosso, o Sul e Bolivia. Esta situada, ainda, a 20 Km do aeroporto
Internacional em Campinas. (CAIADO et al., 2002)

Os fatores abordados que proporcionaram o desenvolvimento de Campinas,
contribuiram também, para um agravamento de impactos ambientais, nas proximidades
de areas que hoje se encontram altamente urbanizadas, e clamam por uma avaliacao
pormenorizada dos agentes envolvidos e pela identificacao dos locais mais suscetiveis
a danos ambientais devido a acidentes com transporte de produtos perigosos.

Durante o periodo de operacdao de uma rodovia, acarretam uma série de
modificacdes no ambiente original e o impacto sobre recursos naturais, provém
principalmente de alteragcbes de drenagens e poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas. A contaminagao potencial dos corpos d’agua pode ser verificada, também



quando ocorrem acidentes com cargas potencialmente poluentes no transporte de
produtos perigosos, causando danos ao meio ambiente. (BELLIA e BIDONE,1993)

No processo de desenvolvimento do pais optou-se pela via rodoviaria como
meio principal para o transporte dos bens produzidos. A circulagdo dos produtos de
industrias quimicas que aumentam a possibilidade de risco ambiental, pela ocorréncia
dos acidentes de transito, representa um problema crucial para a populacdo. As
estatisticas mostram elevados numeros de acidentes com transporte de produtos
perigosos que envolvem vitimas, contaminagbes e explosdes, afetando o meio-
ambiente e colocando em risco as comunidades préximas. Dados publicados pela
CETESB revelam que 43,2% dos acidentes com produtos perigosos no Estado de Sao
Paulo envolvem o transporte rodoviario. Entre os principais motivos, constata-se que
47% das ocorréncias sao devidas a falhas operacionais e 31% por falhas mecanicas, o
que demonstra que 78% dos acidentes podem ser evitados ou reduzidos a indices mais
aceitaveis.

Tal situacdo requer a implementacdo de medidas preventivas direcionadas a
seguranca do transporte de produtos perigosos para diminuir os danos ambientais
desenvolvendo modelos que permitam identificar as areas de maior risco de ocorréncia,
e selecionar agdes para reduzir esse risco ou simplesmente evitar a circulagdo nessas
areas, buscando rotas alternativas (LOVETT et al., 1997).

Para Fricke (1992), os acidentes ocorridos na década de 80 do século passado
servem de alerta, e clamam por uma analise critica das tecnologias existentes em
relacdo aos riscos intrinsecos do processo produtivo industrial, ao risco aceitavel pela
populacdo envolvida, e também com relacdo ao risco ambiental, resultado das
consequéncias catastréficas destes eventos indesejaveis.

Para uma analise do risco, muitas variaveis devem ser consideradas em seu
contexto: a grande variedade de substancias envolvidas; a atividade de movimentagéo
do produto; as rodovias por onde o produto é transportado cruzando constantemente
cursos d’agua e passivos ambientais; os veiculos utilizados para esse fim e as

condicbes da rodovia.



3.2 Planejamento Ambiental, SIG e Transporte de Produtos
Perigosos

3.2.1 Planejamento

Serao aqui discutidos, brevemente, os principios da escola da administracao
cientifica, cujos preceitos para planejamento sdo a busca da “melhor maneira” por meio
de “métodos cientificos”, o estudo dos tempos e movimentos, o estabelecimento de
padrbes de producdo que foram responsaveis, no inicio do século passado, pelo grande
enriguecimento das economias mundiais. A publicacdo das obras de Adam Smith: A
rigueza das nacoes e a de Frederick W. Taylor: Principios de Administracdo Cientifica,
e mais adiante Fayol e Ford, tendo este ultimo, ainda, vivenciado a experiéncia em sua
fabrica, mostravam uma nova filosofia individualista — o liberalismo classico. O interesse
em maximizar seu ganho individual faz com que os agentes econémicos — produtores,
consumidores e trabalhadores — procurem as alternativas mais racionais de ganho em
um mercado competitivo. Este mercado livre de toda e qualquer restricado permitiria o
livre jogo das forgas da oferta e da procura. Ficava claro entdo que as motivagoes
egoistas e interesseiras do homem norteariam e endossariam muitos idedlogos
liberalistas. (MOTTA e VASCONCELOQOS, 2002)

Tornava-se entdo, indispensavel, o planejamento, um processo continuo que
envolve a determinacao e interligacao de diversas etapas, para tomada de decisdes, ou
solugbes acerca de formas alternativas de se utilizar os recursos disponiveis, tendo em
vista, atingir metas futuras. (CONYERS e HILLS, 1984)

Com o passar dos anos, o planejamento, comecava a apresentar visdes mais
diferenciadas e abrangentes, o que fez surgir na década de 1950, nos Estados Unidos,
uma preocupacao com a degradacao dos recursos naturais, por parte da populagéao e
técnicos da area ambiental. Essa preocupacdo encetou a avaliacdo dos impactos
ambientais, decorrentes da execucdo das grandes obras existentes no plano de
desenvolvimento do pais. (SANTOS, 2004)

A esse fato, pode-se acrescentar a intensificacdo do processo de urbanizacao
que contribuia para a degradacao ambiental pela acdo antropica, ficando cada vez mais
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evidente a necessidade do planejamento, que tenha como premissa fundamental a
sustentabilidade dos ecossistemas.

Iniciava-se, desta forma a insercdo do planejamento ambiental, no processo do
planejamento classico, que enfocasse o ambiente biofisico de comunidades e
populacdes, ou seja, tratava-se da formalizacdo de um sistema de planejamento, onde
os elementos componentes interativos, referem-se ao meio natural e antropico de uma

determinada area de influéncia do objeto em estudo.

3.2.2 Planejamento ambiental

O fortalecimento de economias mundiais refletidos pelos altos indices de
desenvolvimento e crescimento das cidades, segundo Santos (2004), suscitou em
alguns paises, no inicio da década de 50, uma preocupagdo que girava em torno da
necessidade de se avaliar os impactos ambientais resultantes de grandes obras.
Durante os anos que se seguiram foram debatidos em muitos paises, a necessidade de
se exigir estudos de impactos ambientais. No final da década de 60, os paises
subdesenvolvidos, sempre muito longe dos padrdes de crescimento apresentados pelos
paises de Primeiro Mundo e a énfase na mentalidade de consumo, provocavam efeitos
como aumento da poluicdo, desigualdade social, aumento da criminalidade e
desigualdade social. Em 1968, data considerada por estudiosos na area ambiental,
como marco das preocupacdes do homem moderno com o meio ambiente, acontece o
Clube de Roma, uma reunido da cupula cientifica mundial, para discutir questdes
sociais, politicas, ecoldgicas e econdmicas com o uso racional dos recursos.

O relatério final, fruto desse evento, trazia previsdes futuras bastante negativas,
sobre o aspecto da poluicdo. Uma segunda reunido ocorreu em Estocolmo em 1972, a
Conferéncia das nag¢oes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, tendo sido pioneira
nas discussdes sobre poluicdo da agua e do ar, do perigo do crescimento populacional
indiscriminado e dos usos dos recursos naturais. Nesta reunido em Estocolmo, foi
criado o PNUMA (Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente), com o objetivo
de gerenciar as atividades de protecao ambiental, e o Fundo Voluntario para o Meio
Ambiente, com a visao de estruturar paises em desenvolvimento, a pratica politicas que
beneficiassem a protecao do meio ambiente.



A terceira reunido, ocorreu em 1983, organizada pela ONU (Organizagédo das
Nacdes Unidas) e criou a CMMAD (Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento). Coordenado pela ministra norueguesa Gro Brundtland, o grupo de
especialistas, reuniu um conjunto de alternativas e experiéncias bem sucedidas e
pensou em alternativas realistas para as deficiéncias observadas. Assim em 1987, foi
apresentado o relatério “Nosso Futuro Comum” (ou relatério Brundtland), que oficializou
o termo desenvolvimento sustentavel. Esse relatério, apontava varias criticas globais,
como o alto consumo de energia e a destruicdo da camada de ozbnio e destacavam,
ainda, a extincao de espécies e o esgotamento de recursos genéticos. Foi proposto,
entdo, o entendimento as necessidades do presente sem comprometer o atendimento
as geracoes futuras. (SANTOS, 2004)

Mais recentemente em 1992, reuniram-se representantes de 178 paises, no
Brasil, para o evento intitulado Rio-92. Esta cupula mundial discutiu temas relativos a
conservacao ambiental, a qualidade de vida na Terra e a consolidacao politica e técnica
do desenvolvimento sustentavel.

ApGs este breve histérico, que apresenta a preocupacgao das nacdes mundiais,
com os aspectos relacionados a protecao e preservacao dos recursos naturais, pode-se
entdo entender a importancia de se desenvolver métodos de avaliacado e predigdo de
impactos ao meio ambiente. Também sao importantes as contribuicées de estudos de
alternativas aos métodos construtivos atuais, que sejam menos impactantes ao meio
em que deverao ser inseridas.

Nao muito distante deste cenario, tem-se observado que essas intervencdes
nao sao suficientes para atender as crescentes demandas das comunidades cujo
avanco indiscriminado em areas ainda compostas por vegetacdo natural, acaba por
resultar em um dos principais fatores, responsavel pela degradacao ambiental.

Fato esse que pode ser observado no Estado de Sao Paulo, onde o uso € a
ocupacgao da terra tem sido norteadas por politicas agricolas, especulacao imobiliaria e
a crescente urbanizacdo. A regiao de Campinas, também foi influenciada por um
intenso processo de modernizacao agricola causando impactos na qualidade ambiental
da regidao. (MALAGODI, 1999)



As diferentes formas de impacto requerem a implementacdo de medidas
preventivas sendo uma delas direcionada a seguranca do transporte de produtos
perigosos para diminuir os danos ambientais resultantes de acidentes com
derramamento e vazamento de substancias quimicas. Para tanto, é fundamental o
desenvolvimento de modelos que permitam identificar as areas de maior risco ao meio
ambiente no caso de ocorréncia de acidentes, de maneira que algumas agbes possam
ser implementadas no sentido de reduzir esse risco ou simplesmente evitar a circulacao
de veiculos com cargas perigosas nessas areas, selecionando rotas alternativas
(LOVETT et al., 1997).

Costa, D. (2001) em seu trabalho sobre diretrizes para elaboracao e uso de
bases cartograficas no planejamento municipal ressalta que para o planejamento
urbano deve-se levar em consideragdo, entre outros, drenagem e o meio ambiente
relacionado a preservacdo de corpos d’agua, tanto em funcdo da necessidade de
previsdo de recursos hidricos quanto a preservacgao da flora e fauna dos ecossistemas.

Apesar de, no Brasil, o planejamento da prevencdo de acidentes com o
transporte de produtos perigosos ocorrer nas varias fases do processo, a saber:
producédo, transporte, transformacdes, utilizacdo e disposicédo final, verifica-se que o
maior risco encontra-se durante o transporte, pois este expde a carga a situacbes em
gue nao ha como controlar as possiveis causas de acidentes que resultardo em efeitos
adversos sobre a comunidade local e ao meio ambiente. (RAMOS, 1997)

O planejamento de agdes visando a reducao do risco de TRPP é importante na
minimizacdo da vulnerabilidade ambiental devido a diminuicdo da probabilidade de
ocorréncia de acidentes.

Varias agdes de planejamento foram tomadas no ambito estadual, visando a
eliminacao dos problemas causados por acidentes no transporte rodoviario de produtos
perigosos.

A Universidade do Estado de Santa Catarina (1996) desenvolveu um programa
regional para gestdo de emergéncias no transporte de produtos perigosos, com o
objetivo de promover o conhecimento sobre a questdo de transportes perigosos na
regido Sul, por meio de pesquisas voltadas aos problemas de prevengdo e
planejamento de acdes frente as emergéncias. Pressupde a integracdo de diversos
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orgdos publicos dos estados da Regido Sul: Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul. As agdes, contemplavam as seguintes etapas:

a) aplicacdao de questionario com informacdes relativas a aglomeracdes
urbanas, proximidade de centros produtores, consumidores ou
armazenadores;

b) tabulacéo e revisdo dos questionarios para homogeneizagéo e confiabilidade
das informagdes;

c) processamento dos dados levantados para criacdo de bancos de dados a
serem disponibilizados aos usuarios;

d) analise e conclusao para chegar ao real nivel de seguranca no transporte de
produtos perigosos.

O Estado da Paraiba (CORONEL, 2003) desenvolveu o plano de contingéncia
para atendimento a acidentes com produtos perigosos transportados por via rodoviaria.
O plano contempla a integracdo entre os setores de defesa civil, meio ambiente e
saude, foi organizado a partir do banco de dados de planos anteriores, que deverao ser
permanentemente atualizados e disponiveis para pronta utilizacdo. Além disso, é
necessario dispor de equipamentos, materiais e pessoal treinado para enfrentar uma
emergéncia com produtos perigosos.

Mais recentemente, também em Santa Catarina (DEPARTAMENTO
ESTADUAL DE DEFESA CIVIL DE SANTA CATARINA, 2005) foi desenvolvido um
programa estadual de controle do transporte rodoviario visando a prevencao de
acidentes com produtos perigosos e, principalmente, a redugédo do risco de acidentes
rodoviarios nas areas de mananciais.

Real (2000), avaliou o transporte de produtos perigosos no Brasil e discutiu por
meio de uma abordagem conceitual a aplicacao de técnicas classicas do gerenciamento
de riscos evidenciando as estratégias e taticas de controle aplicaveis no ambito das
rodovias, para favorecer a reducao de riscos de incidentes com produtos perigosos. As
pesquisas, estudos e avaliagdes realizadas permitiram confirmar para o Brasil a
afirmativa da ONU, que aponta para a falta de infra-estrutura nos paises em
desenvolvimento para garantir a seguranca do publico e do meio ambiente na condugao
de emergéncias com produtos perigosos.
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3.2.3 SIG ferramenta para planejamento

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém sido uma das ferramentas
mais utilizadas para aplicacdo dos modelos de célculo de risco em planejamento
regional, através da espacializacdo dos pontos com potencial de risco para o meio
ambiente.

Besio et al. (1998) criaram um modelo experimental de planejamento integrado,
baseado nos principios de desenvolvimento sustentavel, onde o planejamento
objetivava a melhoria e requalificagdo do ambiente urbano e prote¢do da paisagem.

Utilizando principios da geografia e da cartografia Bartels e van Beurden (1998)
elaboraram mapas para avaliagdo ambiental e mapeamento de risco na Holanda. Seu
objetivo principal foi traduzir resultados de um modelo cientifico na forma de mapas
para facilitar a visualizagdo do risco ambiental.

Em Toronto, no Canada, Li (2001) desenvolveu um modelo de planejamento,
por meio de SIG, para monitoramento de vazamento de éleo em areas urbanas. Um
banco de dados de vazamento de 6leo foi compilado e aliado a planos de informacdes
de cursos d’agua, planicies de inundacdo e passivos ambientais. Permitiu o
desenvolvimento de uma eficiente ferramenta de planejamento para controle de
vazamento de 6leo na area urbana.

Recentemente Bubbico et al. (2004) desenvolveram uma metodologia para a
Sicilia (Italia), de analise de risco em TRPP por rodovia e ferrovia baseada na utilizagao
do SIG como ferramenta para acoplar informagdes territoriais a banco de dados
utilizados na avaliacdo de risco. Levavam em consideragdo na analise de risco dados
populacionais, taxas de acidentes e condi¢ées do tempo ao longo das rotas, permitindo
identificar rapidamente o risco no transporte de produtos perigosos.

Posteriormente, Bubbico et al. (2006) aplicaram a mesma metodologia pelo uso
de SIG nas rodovias entre Gela e Priolo, também na Sicilia, e identificaram as areas de
elevado nivel de risco em TRPP, propondo alternativas para mitigagdo do risco, tais
como: possibilidade de alteracdo de rotas ou do modal de transporte. Desenvolveram
ainda, ferramentas de analise de risco do TRPP por meio de SIG e constataram que
analises mais aprofundadas requerem variacdo dos parametros envolvidos ao longo

das rotas de transporte. Ao avaliar esses componentes verificaram que os SIG sao de
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grande valia, entretanto, os programas comerciais de SIG, ndo contém ferramentas
que permitem avaliar a variagdo dos parametros ao longo dos segmentos das rodovias.
Na analise de risco, as ferramentas seriam necessarias para a taxa de acidentes, fluxo
de trafego, dados de populacao, e dados de clima, tanto que faz-se necessario obté-los
de diferentes fontes e arranja-los em um formato compativel com a segmentagcao de
rotas.

Na Espanha, Pérez-Rueda et al. (2002); Martinez-Alegria et al. (2003) e
Martinez-Alegria (2005) criaram em ambiente SIG (Arc-View) um modelo de andlise
interativa de riscos associados a acidentes rodoviarios com TRPP baseado em
informagdes graficas e alfanuméricas de volume de trafego, acidentes e mapas de
rodovias, geolégicos e populacionais.

3.3 Risco ambiental

Em caso de acidente com transporte rodoviario de produtos perigosos o0s
elementos da paisagem (solos, matas, capoeiras, cursos d’agua e lagos) sao
diretamente impactados, portanto serdo discutidos neste item alguns dos componentes

da paisagem mais expressivos.

3.3.1 Fundamentos da Paisagem

A paisagem é definida, como a area abrangida pela visdo do ser humano, num
relance, ao seu redor. Essa area que corresponde a um espacgo, possui diferentes
interpretacées em funcdo do contexto e da pessoa que capta as diferentes feicoes
paisagisticas. Romancistas, gedgrafos, ecélogos, engenheiros todos tém uma inter-
relagdo com o meio e cada um expressa um sentimento com o ambiente observado.
(METZGER, 2001)

O mesmo autor explora, ainda, os rumos que norteiam o conceito de ecologia
da paisagem, que por um lado, representam as interacbes humanas com o seu
ambiente, onde o objeto da interacdo homem-natureza, e a esta denomina “ecologia

humana da paisagem”. E, por outro lado, pode representar a heterogeneidade
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ambiental e a dindmica do ecossistema que a compde, em termos da organizacao do
espacgo, a esta, denomina “ecologia da paisagem espacial’.

Independentemente da distincdo dessas abordagens, o que deixa transparecer
€ a estreita relagdo no que tange a idéia de escala, tanto temporal, quanto espacial, a
qual permitira uma maior ou menor sensibilidade ao pesquisador na identificagcdo do
fendmeno envolvido no ambiente em andlise. (SILVA, 2000)

De maneira mais simplificada a paisagem, numa abordagem ecoldgica, € um
mosaico heterogéneo, formado por unidades que interagem entre si, sendo que esta
heterogeneidade, para um observador, esta condicionada a uma determinada escala de
observacédo. Esta paisagem apresenta-se, portanto, como um conjunto de manchas,
corredores e matriz ou sob forma de gradiente para uma mesma unidade paisagistica.

Pelo fato destas paisagens estarem sujeitas, a aproximadamente, um mesmo
tipo de clima e conjunto de interferéncias, os ecossistemas que se agrupam interagem e
se repetem de forma similar no espaco, representando assim, uma importante
percepcao na tentativa de avaliar ecossistemas e elaborar planejamentos ambientais.
(SILVA, 2000)

Segundo Castellanos-Sola e Soares Filho (2001) o conceito de paisagem é
amplo podendo ser entendido como composta de um conjunto de elementos espaciais
numa determinada area. Esse conceito permite sua aplicacdo a qualquer escala de
tamanho, como também, a escolha dos elementos componentes em funcao do tipo da
pesquisa, sendo a paisagem composta por um mosaico de elementos relevantes a um
estudo especifico.

Também Bertrand (1971), em sua proposta de classificacdo da paisagem
definiu niveis témporo-espaciais, um dos quais é o geossistema, que € o resultado da
combinacao do potencial ecolégico (geomorfologia, clima, hidrografia), uma exploracao
biolégica (vegetacao, solo, fauna) e acédo antrdpica.

Esse mesmo conceito geossistémico foi utilizado por Raimundo e Ferreira
(2004) para definir o potencial ecolégico em funcdo da confecgdo de mapas de
geomorfologia, de orientacdo de vertentes e de clinografia na andlise dindmica
ambiental de ocupacéao dos solos em areas protegidas no Parque Estadual da Serra do
Mar.
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Por sua vez na Espanha, Martinez-Alegria et al. (2003) relacionaram a
vulnerabilidade ambiental associada a transporte de produtos perigosos, utilizando
como elementos da paisagem: areas verdes e remanescentes florestais, cursos d’agua,
areas de protecdo ambiental, os solos e uso da terra, permitindo a identificacdo das
rodovias com maior risco ambiental envolvido em acidentes com transporte de produtos

perigosos.

3.3.2 Areas verdes e Matas Ciliares

As areas verdes, podem ser definidas como espacgos abertos ndo ocupados ou
construidos, ou ainda, areas livres na cidade, com caracteristicas predominantemente
naturais independente do porte da vegetacao (MILANO citado por SANTIN, 1999).

Ainda, segundo Santin (1999), as formas mais comuns de areas verdes com
cobertura arbdrea nos espacos urbanos s&o: sobras de areas de vegetacdo
remanescente, e de forma menos numerosa os fragmentos florestais propriamente
ditos; as pragas ou jardins publicos e os agrupamentos arbdreos ou bosques artificiais.

A vegetacao nas areas urbanas esta sob agdo da pressao antrépica, ou seja,
um complexo sistema de interacbes entre a natureza, ambiente abidtico e populagéo
humana.

Normalmente, representadas por bolsdes ou ilhas de vegetacado, essas areas
trazem beneficios como amenizacao do clima, reducao de velocidade dos ventos, além
do auxilio no controle da erosao e protecao do lencol freatico, e diminuicao da poluicao
do ar. Também entre outras fun¢des das areas verdes podem ser citadas: suavizadoras
da paisagem urbana; recreacdo e relaxamento; conforto térmico; captacdo de CO, e
producao de Oo; e reflgio e habitat para uma grande variedade de espécies.

Estas éareas verdes remanescentes urbanizadas tém tido sua fisionomia
bastante alterada, por terem sido recortadas para implantagdo de caminhos e areas de
lazer. Além disso, foram introduzidas espécies ornamentais exéticas arboéreas,
arbustivas e herbaceas contribuindo para a mudanca de suas caracteristicas naturais.

Por sua vez, as matas ciliares sdo sistemas vegetais essenciais ao equilibrio
ambiental e, portanto, devem representar uma preocupagcdo central para o
desenvolvimento rural sustentavel. Assim a preservacao e a recuperacao das matas
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ciliares, aliadas as praticas de conservacao e ao manejo aplicado do solo, garantem a
protecdo de um dos principais recursos naturais: a agua.

As matas ciliares sdo formacbes vegetais que ocorrem ao longo dos cursos
d’agua, nascentes, rios, lagos e reservatérios (SALVADOR, 1989; CRESTANA, 1994).
Também chamadas de florestas riparias ocorrem nas porcoes de terreno que
acompanham os cursos d’agua, onde o ecossistema, em funcdo de ocupar areas
declivosas, apresenta variacées em solo e em vegetacdo (REICHARDT, 1989).

Esta vegetacao funciona como protec¢ao dos cursos d’agua, do solo e de lengdis
freaticos, diminuindo os efeitos erosivos ocasionados pela atividade agricola.
(MUELLER, 2000)

A faixa linear de vegetacdo criada pela floresta riparia atua como uma
membrana semipermeavel que filtra os fluxos de agua da bacia de drenagem para os
rios. (SILVA, 2000)

A atenuacéao do fluxo d’agua é provocada pelo espraiamento da agua e pelos
troncos de arvores e demais estruturas associadas que ajudam a “frear”. A retencao de
agua do rio pelo maior potencial de evapotranspiracao propiciado pela vegetacéo e pela
infiltracdo de agua no solo (LOWRANCE et al., 1997)

As matas ciliares desempenham, ainda, um efeito de filtragem dos fluxos de
agua para os canais diminuindo o escoamento e, consequentemente, 0S processos
erosivos. Outras fungdes hidrolégicas de importancia seriam: protecdo da zona riparia,
filtragem de sedimentos e controle no aporte de produtos quimicos para 0S cursos
d’agua. (LIMA, 1989)

As matas ciliares, segundo Crestana et al. (1993) e Soares (1995), tém como
principal objetivo: minimizar os processos erosivos e de solapamento das margens dos
cursos d’agua; fornecer abrigo e alimentacdo para a fauna terrestre e aquatica;
regularizar o regime hidrico; proteger os cursos d’agua de impactos devido a polui¢éo;
melhorar a qualidade da agua.

Devido a importancia das matas ciliares foram criados varios regulamentos
legais para sua protecao e preservacao. O cédigo florestal — LEI N.2 4.771 — de 15 de
setembro de 1965 (BRASIL, 1965), alterada pela LEI N.? 7.803 — de 18 de julho de 1989
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(BRASIL, 1989) — que estabelece como area de preservacédo permanente as florestas
e demais formas de vegetagcao natural.

3.3.3 Recursos Hidricos e Produtos Perigosos

Uma das principais feicdes do ambiente afetadas em Campinas tém sido os
cursos d’agua, em razado de sua rede hidrografica ser responsavel por parte do sistema
de abastecimento de dgua das cidades da Regiao.

Os mananciais para abastecimento das populagdes situadas em regides
metropolitanas constituem sistemas complexos, que estdo sujeitos ao uso intensivo das
bacias hidrograficas, pelo elevado adensamento populacional e a processos de
contaminacdao e poluicdo, decorrentes do fato das administragcdes publicas nao
conseguirem suprir as demandas de infra-estrutura das ocupacdes urbanas.

Uma preocupacao do ponto de vista do preservacionismo e do esgotamento
dos recursos hidricos pela falta de controle com a protecdo de mananciais em Sao
Paulo, teve inicio a partir da década de 70, resultando na promulgacao da legislacao
ambiental de protegdo dos mananciais metropolitanos, com o objetivo de coibir as
acbes de desmatamento pela populacéo. (SAO PAULO, 2000)

Porém, segundo Marcondes (1999), desde o ano 1887 existe um setor de
administracdo publica para assuntos de abastecimento de dgua e saneamento publico.
Desta maneira as autoridades publicas assumem a responsabilidade de elaborar
politicas de recursos hidricos e desde entao tém cumprido essa tarefa. O mesmo autor
frisa ainda que, em 1934, foi elaborado o codigo das aguas tentando normatizar seus
diferentes usos.

Desta data até a década de 70, diversas medidas legais, especificas, foram
criadas visando o controle da polui¢ao, incluindo a prote¢cdo dos mananciais hidricos. O
desenvolvimento industrial bastante acelerado, na regiao de Campinas, ocorrido nesta
época, teve influéncia direta no aumento da construcao de barragens e reservatérios,
visando atender as demandas de energia elétrica e abastecimento de agua para as
industrias e o grande contingente populacional atraido para a regidao. (MALAGODI,
1999)
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Esse crescimento desenfreado e indiscriminado dos limites urbanos da regido
de Campinas, suscitou a criagdo do Consércio Intermunicipal das Bacias dos Rios
Piracicaba e Capivari, no ano de 1989 e mais tarde, no ano de 2000, foi incorporada,
também, a bacia hidrografica do Rio Jundiai. Esse consércio tem como finalidade: a
recuperacao dos rios; protecdo dos mananciais por meio de reflorestamentos e acdes
na area do planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

A conservacado dos cursos d’agua € um fator primordial para a solugdo dos
problemas relacionados ao abastecimento das populacdes e a poluicdo, tendo como
uma das acdes um dos principais fatores a preservacdo das matas ciliares.
(SHIMABUKURO, 2000)

Por outro lado o incremento da industrializacdo de centros urbanos e da
concentracao e formacédo de pdlos industriais nas décadas recentes tém promovido
uma grande demanda por transporte de produtos perigosos por rodovias, o que pode vir
a acarretar um aumento substancial de risco de ocorréncia de acidentes com danos,
tanto para a vida humana quanto para o meio ambiente. Como no caso de Campinas,
cujas principais fontes de risco a integridade e ao equilibrio dos recursos hidricos, em
especial dos rios que garantem a maior parte do abastecimento, se multiplicam com o
avanco da urbanizagéo e do processo de metropolizagéao.

Campinas sendo a sede de um dos principais pélos rodoviarios do Brasil, fator
que contribui para os seus indices de crescimento econémico, tem ao mesmo tempo,
importantes fontes de risco para os recursos hidricos e naturais (MARTINS, 2003).

Como ja destacado a regidao metropolitana de Campinas apresenta em seu
territério importantes rodovias, com intenso transito de cargas, que cruzam ou passam
préximo de cursos d’agua elevando o risco ambiental em caso de acidentes com

transporte de produtos perigosos.

3.3.3.1 RECURSOS HIDRICOS EM CAMPINAS

A mancha urbana de Campinas situa-se sobre a area de trés bacias
hidrograficas: Rio Atibaia (leste, centro e norte), Ribeirdo Quilombo (noroeste) e Rio
Capivari (sul e sudoeste). O Rio Capivari representa uma divisa natural do municipio e

um de seus afluentes, o Ribeirdo Picarrdo, nasce na area central, atravessa varios
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bairros da cidade antes de desaguar no Capivari. O Rio Atibaia fornece 90% da agua

consumida em Campinas e um de seus principais afluentes, que também nasce e
desagua no municipio é o Ribeirdo Anhumas. Além disso, o Rio Quilombo que nasce
em Campinas, percorre grande extensdo do municipio, atravessando area urbana com
alta densidade populacional.

Devido a sua importancia a bacia hidrografica do Anhumas tem sido objeto de
varios estudos para subsidiar a elaboracédo de politicas publicas para sua recuperacao
sécio-ambiental. Nesta bacia localiza-se grande parte da regido central da cidade com
areas residenciais, de comércio e de servicos que estdo sobre as nascentes dos
cérregos que formam o Ribeirdo Anhumas. Além disso, duas das principais rodovias
que cortam o municipio: a Dom Pedro |, a Governador Dr. Adhemar Pereira de Barros,
estdo em seu territério.

Ao norte do municipio correm os rios Jaguari e Atibaia, que formardo o
Piracicaba, em suas confluéncias, nas adjacéncias do municipio de Americana, sendo
também, parte da bacia do Rio Tieté, receptor de afluentes a margem direita, do
Piracicaba e do Jundiai. Nesta mesma regido os ribeirobes Anhumas e Quilombo, cujas
nascentes estao, respectivamente, entre os bairros Swift/Proenca e Chapadao/Amarais,
desaguam no Piracicaba, apds atravessarem os municipios de Sumaré, Paulinia, Nova
Odessa e Americana. Ao sul, Campinas € cortada pelo rio Capivari, que desemboca no
Tieté, nessa regido destaca-se o Picarrao como principal contribuinte do Capivari. A
rede de drenagem interna converge toda para estas trés sub-bacias. (Atibaia/Jaguari,
Quilombo e Capivari).

O transito de caminhdes transportando produtos perigosos € intenso e
constante pelas rodovias que atravessam a cidade de Campinas. O eixo Campinas-
Paulinia € um dos mais movimentados nesse sentido, em razdo do transporte de
combustiveis a partir do polo petroquimico de Paulinia. De acordo com Martins (2003)
muitos acidentes com cargas perigosas ja foram registrados, chegando a atingir cursos
d’agua da regido. A situacao considerada particularmente mais sensivel é a do trecho
da rodovia D. Pedro | préximo ao Sistema de Captacdo de Agua para Campinas, no
distrito de Sousas.
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Multiplicam-se no territério de Campinas as fontes de risco de poluicédo e
contaminagdo dos cursos d’agua, que ameacam a integridade e o equilibrio dos
recursos naturais, em especial dos rios que garantem o abastecimento de agua das
cidades da regiao.

Torna-se essencial um sistema de alerta para atuacao rapida, em caso de
emergéncia, aliado a uma fiscalizagdo permanente nas rodovias, principalmente nos
pontos em que cortam a area urbana. Deste modo, os modelos que permitem identificar
as areas de maior potencial de dano ambiental por acidentes com transporte rodoviario
de produtos perigosos, viriam subsidiar as necessidades das entidades publicas nos
casos emergenciais e a implementagcdo de politicas publicas para recuperacao
ambiental de bacias hidrograficas, areas de preservacao de recursos naturais € mesmo
diminuir o impacto causado pelos acidentes diante da populagao residente ao longo das

rodovias.

3.3.4 Solos e Produtos Perigosos

O solo é um corpo natural, onde ocorrem interacoes diversas, entre diferentes
fatores, como o clima, material de origem, e sua utilizagdo pelo homem, dentre outros.
Essa enormidade de interacbes complexas entre os meios fisico, quimico e bioldgico
cria condicoes locais adversas devendo receber especial atencdo os processos de
contaminacao, resultantes de atividades antropogénicas, pois cada sitio € um ambiente
especifico, de caracteristicas singulares, que apresentardo magnitudes de impactos
distintos. (PICARELLI, 2003)

Do ponto de vista quimico, as trocas ibnicas sdo responsaveis pelas principais
relacdes entre o solo e as substancias, nele presentes ou adicionadas, que diretamente
serdo afetadas pelas diferentes classes texturais. O potencial de trocas catiGnicas
(CTC), resulta em reacgdes quimicas em sitios do solo. Essas reagdes explicam, por
exemplo, o fato de que quando é adicionado a um solo argiloso e a um solo arenoso
quantidades equivalentes de um elemento fitotoxico, as plantas de solos arenosos
serao mais rapidamente afetadas. Isto ocorre, pois solos arenosos possuem CTC com
teores mais elevados do que os solos argilosos, que tém menor capacidade de reter
(adsorver) os elementos a ele adicionados.
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As aguas subterraneas tém se tornado uma fonte alternativa de abastecimento
ao consumo humano, em geral sdo potaveis e dispensam tratamento prévio, pois 0s
processos de filtracdo e dispersdo do subsolo promovem a sua purificacdo, durante a
percolacdo no solo. A qualidade da agua deve ser preservada, dai a crescente
preocupacao com a sua contaminacao. (SILVA et al., 2002)

O desafio do profissional que estuda os danos da contaminagdo dos solos, é
que este problema, seja tratado em sua devida escala, com uma avaliacdo
multidisciplinar exigindo, principalmente, conhecimentos bem difundidos dos processos

quimicos e biolégicos que sao inerentes a este processo.

3.3.5 Solos no Estado de Sao Paulo e em Campinas

A evolucao da classificacdo dos solos no Estado de Sao Paulo, a partir de
levantamentos executados em campo, ocorreu em diferentes épocas, porém
compreenderam um passado ndo muito remoto. Para que se tenha uma idéia, a
primeira classificacdo foi apresentada por Paiva Neto et al. (1951), em que foram
estabelecidos dez grandes grupos de classes de solos, empregando a estes, nomes
populares e de formagdes geoldgicas. Este grupo de pesquisadores foi pioneiro na
classificagao dos solos para o Estado.

Trabalhos posteriores, de classificacdo dos solos, considerariam, além do
material geolégico ou de origem, diversos fatores de formagdo, tais como clima,
organismos, relevo e tempo. Outro fator ndao contemplado por Paiva Neto e
colaboradores, foi o grau de desenvolvimento do perfil do solo, ja que consideraram
profundidades fixas: 0-40, 40-80 e 80 a 150 centimetros, em detrimento da real
sequéncia de horizontes, ainda assim teve mérito pelo fato de ter sido um trabalho
pioneiro na area da pedologia.

Dez anos apds, a Comissao de Solos (BRASIL, 1960) publicou o levantamento
de reconhecimento dos solos do Estado de Sdo Paulo, em um mapa na escala
1:500.000; mais tarde, um convénio firmado entre o IAC (Instituto Agronémico de
Campinas) e a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) deu inicio ao
levantamento semidetalhado dos diferentes tipos de solo do Estado de S&o Paulo. Este
trabalho, realizado na escala 1:100.000, foi concluido e publicado em 1978.
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Posteriormente, o projeto RADAM BRASIL, em 1983, apresentou o levantamento
exploratorio de solos, abrangendo o Sudeste e o Nordeste do Estado de S&o Paulo, na
escala 1:1.000.000.

Acerca de levantamentos pedoldgicos mais precisos, isto €, em escalas
maiores, pode-se citar que estes contemplam apenas algumas quadriculas de 30’ x 30’
(Latitude X Longitude) na escala: 1:100.000, de todo o territério do Estado. Uma das
quadriculas publicadas foi a de Campinas, num trabalho elaborado por Oliveira et al.
(1979). Porém estas publicagbes isoladas, ndao permitem a identificagdo continua dos
delineamentos dos solos para regides com areas extensas, em que municipios
extrapolam os limites de uma unica quadricula, o caso de Campinas.

Posteriormente, Oliveira et al. (1999) elaboraram um mapa de solos para o
Estado de Sao Paulo na escala 1:500.000, que por contemplar o municipio de
Campinas no seu todo, seria adequado como ferramenta para macro planejamento

ambiental.

3.4 Produtos Perigosos e Transporte Rodoviario

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (USDOE, 2005) em seu
glossario de regulamentacao de transporte, define produto perigoso (HAZMAT) como
todo produto sélido, liquido ou gasoso que sejam tdxicos, inflamaveis, radioativos,
corrosivos, quimicamente reativos ou instaveis, por um longo periodo de
armazenamento e em quantidades que representem risco a vida, a propriedade ou o
meio ambiente.

Outra definicdo do Departamento de Defesa Civil do Estado de Santa Catarina
(2005), que indica como sendo Produto Perigoso, todo aquele que seja perigoso ou
represente risco para saude de pessoas, para a seguranca publica ou para o meio
ambiente.

A Defesa Civil de Minas Gerais (2005), considera produto perigoso qualquer
produto que em certa quantidade, e fora de sua embalagem ou local de seguranca,
traga riscos para a saude e a vida humana e de animais, bem como para 0 meio
ambiente. Longaresi (2005) cita que Lima Junior, diretor do Grupo Argos e
representante do Brasil no Comité de Peritos em Transporte de Produtos Perigosos da

22



ONU, apresentou definicao semelhante em que produto perigoso é toda substancia ou
artigo que seja perigoso ou que apresenta risco para a saude das pessoas, para a
seguranca publica ou para o meio ambiente.

Dentre as normas brasileiras relativas a produtos perigosos, podem ser
ressaltadas: NBR 7500, que define a simbologia a ser utilizada para os diferentes
produtos; NBR 7501, que relaciona a terminologia a ser empregada; NBR 7502, que
apresenta a classificacao dos produtos perigosos; NBR 7503 e NBR 8285, com modelo
e instrugdes de preenchimento da ficha de emergéncia e NBR 8286, que estabelece o

emprego da simbologia.

3.4.1 Legislacao

O desenvolvimento industrial que se tem verificado desde o inicio do século tem
determinado o aparecimento de uma enorme diversidade de industrias e tem originado
a necessidade cada vez maior de transportar produtos de uns locais para outros, quer
se trate de matérias-primas, produtos acabados ou semi-acabados. (COSTA, D., 2001)

Essa gama de produtos, que cruzam e cruzavam, as rodovias diariamente
fizeram com que as autoridades em meados da década de 1950, encabegassem
programas de regulamentagdo, padronizacdo e fiscalizagdo tanto no ambito
internacional, sendo a mais expressiva a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), como
no ambito nacional o Ministério dos Transportes.

Recentemente o Setor de Transportes do Governo Federal, passou por uma
reestruturacdo pela sancao da Lei 10.233 de 5 de junho de 2001, onde o Ministério dos
Transportes recebeu a incumbéncia de ser 6rgao politico e supervisor; o CONIT
(Conselho Nacional de Integracao de Politicas de Transporte) um 6rgao ligado a
Presidéncia da Republica recebeu a atribuicAo de propor politicas nacionais de
integracdo dos diferentes modais de transportes; o DNIT (Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes) o érgao responsavel pela gestdo dos investimentos em
implantacdo e manutencdo da infra-estrutura; e a ANTT (Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres) e a ANTAQ (Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios)
foram estabelecidos como os 6rgaos regulamentadores e fiscalizadores do sistema
federal de viagéo.
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Tratando-se de transportes terrestres, mais especificamente, o transporte
rodoviario, a ANTT tem como principal objetivo a implantagdo das politicas formuladas,
pelo Ministério dos Transportes. Também, supervisiona as atividades de exploracdo da
infra-estrutura de transportes exercidas por terceiros para garantir a movimentacao
dentro de padrdes de eficiéncia segurancga e regularidade.

A ANTT é também responséavel pelo estabelecimento de padrdes e elaboracéo
de normas técnicas relativos ao transporte terrestre de produtos perigosos e compete a
ela também fundamentar normas e regulamentos e fiscalizar operacées do transporte
terrestre de produtos perigosos.

A legislacao pertinente ao transporte de produtos perigosos, no pais, iniciou
com a publicacdo do Decreto n® 2063 de 6 de outubro de 1983, que dispunha sobre a
regulamentacao do transporte rodoviario de cargas e/ou produtos perigosos e sobre as
multas a serem aplicadas por infracbes a esta regulamentacédo. Posteriormente, foi
promulgado o Decreto n® 96044, em 18 de maio de 1988, que aprovava o Regulamento
para o Transporte de Produtos Perigosos. O decreto especificava as condi¢cées de
transporte dos veiculos e dos equipamentos, a carga e seu acondicionamento, o
pessoal envolvido na operacgao de transporte, a documentacao necessaria, entre outras.

A Portaria n® 291, de 31 de maio de 1988, trouxe as instrucdes
complementares ao regulamento do transporte rodoviario de produtos perigosos com a
definicdo das diversas classes e subclasses dos produtos com recomendacdes gerais
para o seu transporte (Apéndice 1). Apresentou ainda a relagao de produtos perigosos
atualizada com base nas recomendacdes da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) e
com orientacdao quanto a correta denominacao do produto perigoso a ser transportado,
no sentido de permitir uma uniformidade no cumprimento das exigéncias
regulamentares referentes a documentacéo. (BRASIL, 1988)

Em 31 de maio de 2004 a ANTT baixou através da Resolucdo n® 420 (BRASIL,
2004), novas instrucbes que complementaram o Regulamento para o Transporte
Terrestre de Produtos Perigosos. Para a preparacédo das instru¢ées complementares a
ANTT tomou como referéncia o trabalho elaborado pelo Comité de Peritos das Nagdes
Unidas, além de considerar dois Convénios Internacionais: Acordo Europeu sobre o
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Transporte de Produtos Perigosos por Rodovia e Regulamentos Internacionais sobre o
Transporte de Produtos Perigosos por Ferrovia.

A referida Resolucdo, fornece as definicbes e informagcdes sobre os ensaios
necessarios para enquadrar o produto perigoso nas diversas classes e subclasses,
incluindo critérios para classificacdo daqueles que nao constem nominalmente da
relacdo que a integra. Estabelece isengcbes admitidas para determinados produtos, bem
como apresenta prescricoes relativas as operacbes de transportes (gerais e
particulares) para cada classe de risco. Determina também, cuidados a serem
observados e disposicdes relativas a embalagens, contentores intermediarios para
granéis, embalagens grandes e tanques portateis.

Mais recentemente, a Resolucao n® 420/04, foi alterada pela Resolugéo n® 701
em 20 de agosto de 2004, onde foram aprovadas algumas instrugdes complementares

ao Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos Perigosos.

3.4.2 Acidentes com produtos perigosos

A expansao da industria automobilistica aliada ao baixo custo dos combustiveis
derivados do petréleo, tem estimulado a opcao pela modalidade rodoviaria, como
principal meio de transporte de carga, e esta caracteristica é observada na maioria dos
paises, a partir da década de 1950.

De maneira analoga, o Brasil, consolidou a mesma época, principalmente nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, um sélido programa de constru¢ao de rodovias.
Essa prética foge a regra, do ocorrido a nivel mundial, porque esta énfase traduziu-se
nao sé na prioridade, mas na exclusividade das politicas de transporte voltadas para o
modal rodoviario, pelo menos até a década de 1970. Nota-se que para o Brasil, ainda, a
matriz de distribuicdo dos modais de transporte de carga excessivamente concentrada
nas Rodovias (Tabela 1), decorre de um processo que vem se estendendo por varias
décadas e onde se observa um crescimento rapido e desproporcional do segmento
rodoviario, em detrimento do conjunto das demais modalidades. (SCHROEDER e
CASTRO, 1996)
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Tabela 1. Distribuicdo (%) da matriz de transporte de carga por modal no Brasil.

Modal de Ano Ano Ano Ano Ano
Transporte 1996 1997 1998 1999 2000
Aéreo 0,33 0,26 0,31 0,31 0,33
Aquaviario 11,47 11,56 12,69 13,19 13,86
Dutoviario 3,78 4,55 4,44 4,61 4,46
Ferroviario 20,74 20,72 19,99 19,60 20,86
Rodoviario 63,68 62,91 62,57 62,29 60,49

FONTE: TEIXEIRA (2005)

A Europa, nos ultimos anos, tem se preocupado com desastres de ordem
natural e tecnoldgica e as conseqiiéncias tém sido medidas na forma de perda de vidas
e danos materiais € ao meio ambiente. (ROED-LARSEN et al., 2004)

Em Portugal o transito rodoviario de produtos perigosos constitui cerca de 10%
da totalidade de mercadorias transportadas, abrangendo cerca de 60 grupos de
produtos, com predominancia para os combustiveis liquidos e gasosos, que constituem
cerca de 70% da totalidade do transporte (COSTA, M., 2001). Segundo essa mesma
autora, os dados do Servico Nacional de Protecao Civil e do Observatério de Seguranca
Rodoviaria da Direcao Geral de Viacao, mostram que, no periodo de 1985 a 1999, a
maioria dos acidentes com transportes perigosos ocorreram nos distritos de: Lisboa,
Setubal, Santarém, Aveiro e Porto. As principais causas foram: excesso de velocidade,
derrapagens, mas condicdes atmosféricas e de conservagdo das estradas. Mostram
também que os principais produtos transportados sdo combustiveis liquidos, gases de
petréleo e produtos quimicos.

Nos Estados Unidos da América, o transporte de produtos perigosos foi
regulamentado em 1975 pelo HMTA (Hazardous Materials Transportation Act).
Atualmente observa-se que sdo realizados, cerca de 500.000 embarques de produtos
perigosos, diariamente, sendo mais de 90% feitos por meio de caminhdes, dos quais,
50% dos materiais transportados sao gasolina e derivados de petréleo. Os acidentes
com produtos perigosos apresentaram um crescimento de 6.000 em 1985, para cerca
de 17.000 em 1999. (PANWHAR et al., 2000)
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Em relacdo aos acidentes com produtos perigosos no Brasil, Real e Braga
(2000) analisaram dados de cadastros da ABIQUIM (Associacéo Brasileira da Industria
Quimica) e da FEEMA (Fundacdo Estadual de Engenharia e Meio Ambiente — Rio de
Janeiro), no periodo de 1990 a 1997 e constataram que Sao Paulo foi o Estado que
mais ativou os servicos do Pré-Quimica, sistema de informacdes e comunicacoes
desenvolvido pela ABIQUIM, efetuando 61% das chamadas. Ainda, relataram que no
periodo de 1983 a 1997, das 1047 ocorréncias, 54% estavam ligadas ao transporte.

Vasconcellos (1999) analisando o desenvolvimento urbano e acidentes de
trafego no Brasil, relatou que estes tém aumentado significativamente conforme o
nuamero de veiculos motorizados aumenta. Em se tratando de acidentes de trafego, os
resultados tém sido altamente negativos, com a estatistica nacional apontando cerca de
28.000 mortes por ano e cerca de 340.000 pessoas vitimadas, no transito.

Um estudo para avaliar a cobertura policial e a validade de dados registrados
em fichas de pronto-socorro foi desenvolvido por Andrade e Mello-Jorge (2001), onde
encontraram que 0s registros policiais fornecem dados mais detalhados sobre as
circunstancias dos acidentes de transporte terrestre, com informacdes sobre o tipo de
veiculo envolvido, condicdes climaticas e da pista no momento do acidente entre outras.

Os acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos foram analisados
por Ferreira (2003), no periodo de 1997 a 1999, por meio das informacdes dos “Boletins
de Ocorréncia”, de 1622 acidentes registrados pelas Policias Rodoviaria Estadual e
Federal, no Estado de Sao Paulo. Constatou que a via Anhanglera destacou-se com
uma elevada freqiéncia de acidentes, apresentando média anual de 81. O mesmo
autor ao analisar os dados, georreferenciando os locais de ocorréncia de acidentes com
transporte de produtos perigosos, notou que muitos desses acidentes ocorreram em
trechos rodoviarios que cortam as manchas urbanas do Estado de Sao Paulo.
Provavelmente, este incremento no numero de acidentes € devido ao aumento
constante de transito urbano nesses trechos de rodovia.

Vasconcellos (2005) analisando trés décadas das transformacdes urbanas e de
transporte na Regidao Metropolitana de Sao Paulo, relatou que o transporte
progressivamente mudou para o sistema motorizado aumentando o numero de

automéveis e 6nibus em &reas urbanas, com consequente, elevacdo do numero de
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acidentes de transito, congestionamento e poluigdo. Considerando que Campinas
cresce vertiginosamente a cada dia, seguindo os mesmos passos da capital paulista,
nao seria de estranhar o mesmo cenario presente a regido estudada neste trabalho.

Em outro estudo elaborado pela fundacao SEADE (Fundacao Sistema Estadual
de Andlise de Dados), Ferreira (2003) verificou que os municipios do Estado de Sao
Paulo que concentraram o maior numero de acidentes foram Campinas, Paulinia e
Limeira, onde foram registrados praticamente a mesma distribuicdo de acidentes por
municipio. Ainda, citou que no trecho entre o trevo de cruzamento das Rodovias SP-332
(Gal. Milton Tavares de Souza) com a rodovia SP-065 (Rodovia D. Pedro 1), verificam-
se as maiores incidéncias de acidentes do Estado, por tratar-se do principal acesso a
maior refinaria do pais, a REPLAN (Refinaria de Paulinia). Além disso relata que na
mancha urbana de Campinas se verifica 0 maior numero de ocorréncia de acidentes
com transporte rodoviario nos trechos que cruzam a cidade. Outra informacao analisada
pelo autor, diz respeito aos danos causados ao meio ambiente, onde a identificagdo dos

casos tende a subestimar o numero real.

3.5 Risco no transporte de produtos perigosos

A avaliagdo do risco tem sido utilizada de uma maneira simplificada como
sendo uma funcéo da probabilidade de ocorréncia de um evento e da sua gravidade.

Uma das maneiras de se obter uma avaliacdo quantitativa do risco de
transporte de produtos perigosos por rodovias é por meio de métodos para
determinacdo de curvas de freqléncia anual do total de acidentes em relacdao ao
namero de acidentes devido ao transporte de produtos perigosos. Usando essa
metodologia, Cassini (1998), na Franca, indicou o risco para a sociedade devido ao
transporte de produtos perigosos e Leonelli et al. (2000) trabalhando na ltalia
determinaram as melhores rotas para o transporte de aménia.

Como a protecdo ambiental pode ter um custo elevado, regras e procedimentos
devem ser criados para assegurar aos recursos naturais, a mais alta prioridade, na
avaliacao de riscos provenientes de fontes naturais, antropogénicas, descarga de
residuos e acidentes de transporte com produtos perigosos. Nesta perspectiva
Llewellyn (1998) desenvolveu um modelo estratégico para calculo de risco, priorizando

28



a protecdo ambiental na Inglaterra e Pais de Gales, baseado em avaliagcdo do dano,
significancia do risco, contexto geografico, probabilidade de ocorréncia e importancia do
risco.

O transporte de produtos perigosos em regides metropolitanas tem aumentado
consideravelmente e, como consequliéncia, ocorre a elevacao do numero de acidentes
rodoviarios, muitas vezes com efeitos danosos ao meio ambiente. A avaliacdo do risco
e seguranca no transporte de produtos perigosos, segundo Scanlon e Cantilli (1985),
tem sido mal gerida pelas acdes governamentais e metodologias de avaliacdo de risco
serviriam de subsidio a um melhor planejamento.

Pijawka et al. (1985), trabalhando no estado do Arizona, nos EUA, efetuou uma
analise dos acidentes com transporte de materiais perigosos nas principais rotas, que
resultou na quantificacao de valor de probabilidade de acidentes por rotas individuais.
Esse modelo foi feito para gerenciamento do risco de materiais perigosos onde a
vulnerabilidade € um produto da reducéo e preparacao para o risco. O tipo e o volume
do fluxo de produtos perigosos foram determinados a partir de dados sobre caminhdes
comerciais para permitir uma analise das probabilidades de acidentes. O fator de risco
para a populagédo, definido pelo produto entre as probabilidades de acidentes e a
densidade populacional foi feito utilizando-se distancias de evacuagdo em caso
vazamento quimico.

A escolha de rotas mais seguras diminui o potencial do risco de derramamento
de produtos perigosos e os diferentes critérios sempre levam em consideracao:
minimizacao do risco; a minima probabilidade de acidente e 0 menor custo operacional.
O transporte seguro de produtos perigosos em areas urbanas deve ser baseado no
melhor roteamento sensivel as influéncias das variacées ambientais (SACCOMANNO e
CHAN, 1985).

Um modelo para avaliagdo da seguranga da comunidade frente ao risco com
acidentes com produtos perigosos foi desenvolvido por Scanlon e Cantilli (1985). Os
elementos do modelo levavam em consideracdo, além do risco de acidente, o risco
comunitario e o preparo da comunidade.

Rhyne (1990) fez um estudo, nos Estados Unidos, sobre a avaliagdo de rotas
alternativas para o transporte de produtos perigosos baseado em indicadores de risco
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simplificados, porém com uma andlise detalhada da probabilidade do risco. O enfoque

de suas analises estava baseado nas relagdes entre o risco de acidente de transporte
de produtos perigosos e seus efeitos na populagcédo. Os indicadores de risco utilizados
foram: a distancia total do trecho percorrido; a distancia multiplicada pela taxa de
acidentes; a distancia multiplicada pela populagéo; a distancia multiplicada pela taxa de
acidentes, pela populacéo e sua densidade.

Outra metodologia para avaliacdo de rotas alternativas de transporte de
produtos perigosos foi desenvolvida por Harwood et al. (1989) para célculo da
probabilidade de acidente a partir de diretrizes de determinacéo de rotas para materiais
perigosos do Departamento de Transportes dos EUA. Para sua aplicacdo séo
necessarios dados de taxas de acidentes com vazamentos, e a partir de testes
estatisticos, baseados na distribuicdo de Poisson em areas de contraste, determinam
se as taxas de acidentes obtidas valem para um trecho ou sdo mais abrangentes no
sistema em estudo.

Cabe aqui ressaltar que o Departamento de Transportes dos EUA (DOT-US)
estabeleceu diretrizes para realizacao de transporte de materiais perigosos, nas quais €
apresentado o modelo de avaliacdo de risco mais largamente utilizado para
identificacdo de rotas preferenciais para o transporte de produtos perigosos. Esse
modelo foi publicado pelo DOT primeiramente em 1990, e mais recentemente, foi
atualizado e republicado pela FHWA (Federal Highway Administration). Esse modelo
leva em consideracao a selecao de rotas de minimo risco, que é determinado para
segmentos individuais das rotas em funcao da probabilidade e das conseqiéncias do
acidente. A analise das taxas de acidentes com caminhdes necessita do conhecimento
da geometria das rodovias, volume de trafego, raios de curva, rampas, superelevacao,
largura das faixas de trafego e registro de acidentes. Os acidentes com caminhdes séao
classificados em gravidade e tipo, enquanto a avaliagdo do risco presume que 0S
vazamentos de produtos perigosos tém a mesma probabilidade em todos os tipos de
acidente.

Alguns modelos como o de Erkut e Verter (1995) permitem o célculo do custo
do transporte da substancia perigosa entre dois pontos, em fungcéo de varios fatores de
risco, principalmente a exposi¢do da populacdo ao perigo. Glikman e Erkut, citados por
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Martinez-Alegria et al. (2003), determinaram o risco associado com o vazamento e
derrame de substancias perigosas em acidentes rodoviarios, baseado no volume de
trafego e densidade da populacédo. Brainard et al. (1996) desenvolveram um modelo
que estima a vulnerabilidade populacional e de elementos ambientais, como a
permeabilidade do solo para otimizacao de rota entre dois pontos. Enquanto, Cassini
(1998), na Francga, indicou o risco para a sociedade ao transporte de produtos
perigosos.

No Brasil, varios autores propuseram ou testaram metodologias semelhantes as
de Harwood et al. (1989) ou especificas para cada tipo de vulnerabilidade do sistema
em funcdo de acidentes com transporte de produtos perigosos.

Fricke (1992) analisou as areas criticas de risco para o sistema de
abastecimento de agua para o municipio de Campinas devido ao transporte de produtos
perigosos. A metodologia utilizada levava em consideragdo os acidentes com esses
materiais; a identificagcdo das areas de acidente e a definicdo de areas vulneraveis. Os
estudos desenvolvidos foram aplicados nas sub-bacias dos rios Atibaia e Capivari por
serem 0s principais sistemas produtores de agua para o municipio de Campinas. A
identificacdo de areas criticas, nas rotas principais do transporte de produtos perigosos,
levou em consideracdo o trecho que une o terminal maritimo de S&o Sebastido a
refinaria REPLAN em Paulinia. Foram identificadas dez areas vulneraveis, na sub-bacia
do Atibaia e quatro na do Capivari. As areas consideradas de risco emergencial e
inaceitavel, ou seja, as varias ameacas para o sistema de abastecimento de agua de
Campinas identificadas, foram: Sousas, em Campinas e a area de captacdo em
Capivari, por terem dutos da Petrobras e rodovias com trafego intenso nas
proximidades.

Em Santa Catarina, Ramos (1997) testou a metodologia proposta por Harwood
et al. (1989) para a escolha de rotas que ofereciam menor risco a populacdo em caso
de acidente com produto perigoso. Para tanto levou em consideragcdo o volume do
trafego; o numero de acidentes com vitimas e a densidade demogréfica.

Real (2000) e Real e Braga (2000), fizeram uma proposta para o controle de
riscos no transporte rodoviario de produtos perigosos no Brasil, em funcdo de

problemas que podem ocorrer durante o trajeto, visando a diminuicdo dos riscos
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rodoviarios, em que se faz necessario o controle e gerenciamento das fontes de
perigo. E proposta a adocdo de operagdes assistidas para aumento da eficacia e
seguranca do atendimento emergencial.

Hartman (2003) prop6s uma metodologia para avaliacdo do risco no transporte
de produtos perigosos por rodovias. A avaliacdo de riscos para transporte de amoénia foi
feita em duas rotas tendo como origem a cidade de Jundiai e como destino a cidade de
Americana. A metodologia de Harwood et al. (1989) foi aplicada a esta situacao
considerando as seguintes etapas: selecdo das rotas possiveis para transporte de
amobnia com segmentacdo em trechos baseada nos dados disponiveis de trafego e
acidentes ocorridos; determinagdo da média diaria anual de acidentes por segmento;
obtencdo de dados sobre a geometria de cada segmento das rotas; obtencdo de dados
sobre a densidade demografica e determinacdo das taxas de acidente e de risco a
populacao.

Além disso, em sugestdes para pesquisas futuras, Hartman (2003) propés a
criagdo de indices que levem em consideragdo, além do fator de risco calculado, os
riscos ambientais por acidentes com produtos perigosos. Outro fator, que mostra a
importancia de adotar variaveis ambientais na determinacao do risco, é apresentado por
Valle (1995), onde empresarios tém aumentado os investimentos em programas de
melhoria de imagem para empresas.

A inclusao de parametros ambientais em modelos de calculo de risco no TRPP
foi feita por Pérez-Rueda et al. (2002), que apresentaram em seu trabalho um modelo
de analise de risco com acidentes em TRPP baseado em informag¢des anuais de trafego
e acidentes nas rodovias, mapas das rodovias, mapa geoldgico e mapas de densidade
demografica, para avaliagdo em termos de risco as diferentes rotas pelas quais circulam
veiculos transportando produtos perigosos gerando uma ferramenta util de
planejamento logistico e identificacdo de pontos de elevado nivel de risco.

Mais tarde, Martinez-Alegria et al. (2003) desenvolveram um modelo para
analise de risco que se assemelha ao de Erkut e Verter (1995) na determinacao da
probabilidade de ocorréncia de um acidente, e ao de Brainard et al. (1996), no calculo

das vulnerabilidades. Este modelo permite uma analise geral da malha rodoviaria,
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delimitando as areas de maior risco, em fung¢do da vulnerabilidade do meio ambiente,
dano potencial de cada produto perigoso e diferentes tipos de acidentes.

Recentemente Martinez-Alegria (2005), concluiu seu doutoramento, trazendo
neste trabalho, uma metodologia, de carater determinista, que permite analisar e
espacializar os riscos ambientais associados ao TRPP. O modelo conceitual
empregado baseava-se na parametrizagdo da probabilidade de ocorréncia de acidentes
com TRPP e da gravidade do dano estimado por potenciais conseqiéncias ao homem
€ ao meio ambiente.

Utilizar modelos analiticos classicos para simular risco associado com o
transporte de produtos perigosos e sua inter-relacdo com o meio ambiente aliada a
variedade de produtos e de cenarios dindmicos pode se tornar um procedimento
efetivamente complexo. Martinez-Alegria et al. (2003) e Martinez-Alegria (2005)
propuseram por essa razao, o estudo e aplicacdo de modelos empiricos, simplificados,
que levem em consideragdo, dentre outros fatores, a ocorréncia de impactos

ambientais.
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4 MATERIAIS E METODO

4.1 Materiais

Os dados e mapas necessarios para o desenvolvimento deste trabalho foram
organizados de acordo com as seguintes etapas: a) dados referentes a ocorréncia de
acidentes, com o transporte de produtos perigosos, nas rodovias do Estado de Sao
Paulo e nas principais rodovias que cruzam o municipio de Campinas; b) dados
correspondentes ao volume diario médio (VDM) de trafego nessas rodovias; ¢) mapas e

cartas basicas de: rodovias, rede de drenagem, uso da terra e classificacao dos solos.

4.1.1 Acidentes com transporte rodoviario de produtos perigosos

Para analise dos dados de acidentes com TRPP ocorridos no Estado de Séao
Paulo foram utilizadas as informagdes, dos Boletins de Ocorréncia da Policia Militar do
Estado de Sao Paulo, no periodo de 1997 a 2004, referentes a: nimero de acidentes,
causa e conseqléncia do acidente.

Na andlise dos acidentes com TRPP, considerando toda a extensédo das
rodovias que fazem parte do complexo rodoviario de Campinas, foram usadas as
informacdes relativas ao total anual de acidentes e tipo de produto transportado.

No trecho das rodovias limitado pelo municipio de Campinas foi analisado um
maior nimero de informacdes, no periodo de 1997 a 2004, que fazem parte do Boletim
de Ocorréncia da Policia Militar, a saber: total anual de acidentes, tipo de produto
transportado, classe do produto, tipo de acidente e consequéncia do acidente. No caso
da avaliacdo da concentracao dos acidentes foi utilizado o periodo de 1998 a 2004.
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4.1.2 Volume diario médio de trafego

Os dados de VDM necessérios para o célculo da probabilidade de ocorréncia
de acidentes, com transporte rodoviario de produtos perigosos, foram obtidos para as
principais rodovias que cruzam o municipio de Campinas, a saber: DERSA e DER para
as rodovias SP-065 (Rodovia Dom Pedro | — Campinas-Valinhos) e SP-083 (Rodovia
José Roberto Magalhaes Teixeira — Campinas-Valinhos); DER para as rodovias SP-101
(Rodovia Jornalista Francisco Aguirra Proenca — Campinas Hortolandia) e SP-332
(Rodovia Gal. Milton Tavares de Souza — Campinas-Paulinia); DER e MACHADO
(2002) para a rodovia SP-340 (Rodovia Gov. Dr. Adhemar Pereira de Barros —
Campinas-Jaguariuna); DER, MACHADO (2002) e Colinas para a rodovia SP-075
(Rodovia Santos Dumont — Campinas-Indaiatuba); e DER, MACHADO (2002) e
AutoBan, para as rodovias SP-330 (Rodovia Anhanglera — Valinhos-Campinas-
Americana) e SP 348 (Rodovia dos Bandeirantes — ltupeva-Campinas-Americana).

4.1.3 Mapas e Cartas basicas

Diferencas entre mapa e carta sdo convencionais e associadas a idéia de
escala, entendendo que mapa é apenas uma representacdo ilustrativa e pode ser
considerado um caso particular da carta (COSTA, D., 2005).

Ainda de acordo com BRASIL (1999), "Mapa é a representacao no plano,
normalmente em escala pequena, dos aspectos geograficos, naturais, culturais e
artificiais de uma area tomada na superficie de uma figura planetaria, delimitada por
elementos fisicos, politico-administrativos, destinada aos mais variados usos, tematicos,
culturais e ilustrativos" e "Carta é a representacdo no plano, em escala média ou
grande, dos aspectos artificiais e naturais de uma area tomada de uma superficie
planetaria, subdividida em folhas delimitadas por linhas convencionais - paralelos e
meridianos - com a finalidade de possibilitar a avaliacdo de pormenores, com grau de
precisao compativel com a escala.”

No desenvolvimento do presente trabalho para utilizacao de modelo conceitual,
para andlise do risco de dano ambiental devido ao transporte de produtos perigosos,

foram necessarios diferentes tipos de informacdo na forma de mapas, a saber:
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localizagdo de rodovias, classificacdo do solo, uso do solo e rede de drenagem. Para
tanto, foram utilizadas cartas basicas disponiveis em publicacdes técnicas.
A preparacdo dos mapas e cartas bdsicas foi realizada utilizando-se os
programas, AutoCAD MAP 2000 Release 4 e SIG IDRISI Kilimanjaro.

4.1.3.1 Rodovias do municipio de Campinas

O mapa das rodovias do municipio de Campinas, foi extraido da base da regiao
metropolitana de Campinas, em arquivo formato dwg (Auto CAD), fornecido pela
EMPLASA (Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S.A.). Esta base foi
elaborada, pela MapTec Planejamento e Cartografia S/C Ltda, na escala 1:10.000. A
base cartografica, elaborada, foi obtida através da digitalizacdo das folhas 1:10.000 do
Plano Cartografico do Estado de Sdo Paulo - PCESP do Instituto Geografico e
Cartografico do Estado de Sao Paulo — IGC-SP, restituidas a partir do recobrimento
aerofotogramétrico realizado em 1978/79 e as informagdes foram atualizadas a partir do
aerolevantamento, na escala 1:30.000, realizado em 2000/01.

A base esta no sistema de projecao Universal Transversa de Mercator (UTM); o
elipsdide é o internacional de Hayford e datum horizontal Cérrego Alegre, fuso 23°S,
escala 1:25.000.

4.1.3.2 Classificacao dos Solos

O Mapa Pedologico utilizado foi o publicado por Oliveira et al. (1999), por
abranger toda a regiao de estudo, tendo sido elaborado na projecao Conica Conforme
de Lambert e datum horizontal Cérrego Alegre, fuso 23°S, escala 1:500.000.

4.1.3.3 Uso da terra

O mapa de uso das terras do municipio de Campinas utilizado, foi obtido no site
da EMBRAPA — Nucleo de Monitoramento Ambiental. Este mapa € proveniente da
classificacao de imagens de satélite, dos anos de 2001, 2002 e 2003, com as seguintes
caracteristicas: LANDSAT, multiespectral, resolucdo de 30 metros; SPOT 'V,
multiespectral, resolucdo de 5 metros; Mosaico de imagens do satélite EROS,
pancromatico, resolucdo de 1,8 metros; Fotografias Aéreas, coloridas, ortorretificadas,
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resolucdo de 30 cm. Este conjunto de imagens foi utilizado para um protétipo de
sistema de informacdes de gestdo ambiental estratégica e do conjunto de instrumentos
para subsidiar a elaboracdo da Agenda 21 do Municipio de Campinas-SP e
disponibilizar, de forma simples, informacdes sobre meio ambiente do municipio, escala
1:50.000. (EMBRAPA, 2003)

4.1.3.4 Rede de drenagem

A rede drenagem, foi extraida da base cartografica da regido metropolitana de
Campinas, em arquivo formato dwg (Auto CAD), fornecido pela EMPLASA (Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano S.A.). Esta carta esta no sistema de projecéao
Universal Transversa de Mercator (UTM); o elipséide € o internacional de Hayford e
datum horizontal Cérrego Alegre, fuso 23°S, escala 1:25.000.

4.2 Método

Na anadlise do risco ambiental devido a acidentes com TRPP no municipio de
Campinas foram considerados os seguintes aspectos:

a) analise descritiva da ocorréncia de acidentes com TRPP no Estado de Sao
Paulo e no municipio de Campinas utilizando informag¢des da Policia Militar
do Estado de Sao Paulo;

b) aplicacdo no municipio de Campinas de modelo conceitual, adaptado de
Martinez-Alegria et al. (2003) e Martinez-Alegria (2005), para avaliacao do
risco de dano ambiental devido a acidente com TRPP.

4.2.1 Analise de acidentes com TRPP

A andlise da ocorréncia de acidentes com TRPP foi feita em trés etapas
distintas:

a) acidentes ocorridos nas rodovias estaduais do Estado de S&o Paulo,

considerando o0s aspectos relacionados a numero de eventos; causa e

conseqUéncia do acidente;
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b) acidentes ocorridos em toda a extensdo das principais rodovias que cruzam
o municipio de Campinas, considerando os aspectos relativos a identificagdo
das rodovias com mais acidentes e tipo de produto envolvido;

c) acidentes ocorridos nos trechos das principais rodovias dentro do limite do
municipio de Campinas visando identificar as rodovias com maior freqiéncia
de acidentes; os tipos de produtos e classes de produtos envolvidos no
acidente; os tipos e conseqiéncias do acidente e a concentracdo dos
acidentes nos diferentes trechos das rodovias.

A analise descritiva dos acidentes com TRPP foi feita por meio da determinacao
das freqUéncias de ocorréncia dos acidentes por rodovia; por tipo de produto envolvido;

por consequéncia e por localizacao, utilizando-se a expressao:

F(%) = (n/N) x 100 (1)

Onde: F = freqtiéncia de ocorréncia em porcentagem;
n = nimero de acidentes ocorridos, com TRPP, por: rodovia; tipo de produto;
causa do acidente; consequiéncia do acidente e localizagéo.
N =numero total de acidentes com transporte de produtos perigosos.

4.2.2 Preparo de mapas e cartas basicas

Nesse estudo foram necessarias conversdes de mapas e cartas basicas, de
forma que tivessem compatibilidade cartografica, isto €, que a projecao, elipsbide e
datum, fosse o mesmo. Desta maneira, foi possivel a realizacdo dos cruzamentos e
operacoes algébricas, em ambiente SIG, necessarias para a aplicagdo do modelo.

As conversbes foram necessarias pois, sempre que se utiliza uma projecao, um
elipsoide de referéncia e um determinado datum horizontal e vertical, a planificacdo da
forma esférica de parte do globo terrestre, relativo a area abrangida pelo mapa, pode se
dar de diferentes maneiras. Estas planificacées distintas fazem com que cada mapa
apresente uma determinada espacializacao das informacdes e que diferem umas das
outras, dai a necessidade da uniformizacdo das projecoes, elipsdides de referéncia e
datum dos mapas e cartas, sempre que se desejar sobrepor informacdes
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georreferenciadas. Além disso, promovem distor¢ées naturais ora de forma, superficie
ou medidas lineares.

Todo o mapeamento disponivel para o Municipio de Campinas elaborado pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — 6rgdo responsavel pela
elaboracao dos mapas oficiais do pais) esta baseado na projecao Universal Transversa
de Mercator (UTM), elipsoide internacional de Hayford e o datum horizontal Corrego
Alegre, fuso 23°S, além disso as cartas base fornecidas pela EMPLASA, também foram
disponibilizadas neste mesmo sistema de projecdo, entdo foi utilizado este sistema
cartografico, na elaboracdo de todos os mapas necessarios a realizagdo do presente
trabalho.

4.2.2.1 Mapa das rodovias

O mapa de rodovias utilizado, faz parte da base cartografica da EMPLASA,
estando, portanto, com as referéncias cartograficas compativeis com as utilizadas no
presente trabalho, ndo tendo sido necessaria a conversao da projecao.

As rodovias foram identificadas, na carta, e separadas por niveis (planos de
informacao), por meio do programa AutoCAD. Com este programa foi realizada a
exportacdo dos dados para o formato dxf e importadas no SIG IDRISI, onde
posteriormente, foi criado um buffer para que estas areas recebessem a atribuicao dos
valores de vulnerabilidade ambiental, a serem utilizados na aplicacao do modelo.

Adotou-se um buffer, que foi aplicado as faixas de rolamento, paralelas as
rodovias, definindo uma area de impacto, a ser considerada em caso de ocorréncia de
um acidente. A area passivel de impacto no caso de um acidente com o transporte de
produtos perigosos, foi limitada por uma faixa de 400 m de cada lado da rodovia, como
sugerido por JOHNSON e MICHELHAUGH (2003), em manual do SIG criado para
andlise de rota de transporte, do USDOE (United States Department of Energy —
National Transportation Program).

4.2.2.2 Mapa da rede de drenagem

A rede de drenagem, também foi uma informacao extraida da base cartografica
fornecida pela EMPLASA, assim sua referéncia cartografica, ja se apresentava na
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referéncia estabelecida, ndo sendo necessaria a conversdo da carta para outra
projecao.

Procedeu-se a identificacéo e separacao por niveis (planos de informacao), por
meio do programa Auto CAD, dos diferentes tipos de drenagem considerados, a saber:
rios, ribeirdes e corregos, lagos e represas e drenagens superficiais.

Estas informagdes foram exportadas em formato dxf, ainda no programa Auto
CAD e importadas para SIG IDRISI, onde posteriormente, foi executado buffer e
receberam a atribuicdo dos valores de vulnerabilidade, para serem utilizados na
aplicagao do modelo.

A area delimitada pela aplicacao da ferramenta de buffer, do SIG IDRISI, foi
relativa ao codigo Florestal, Lei 4771/65, considerando mais uma largura de zona de
amortecimento: a) area delimitada por um buffer de 100 m de cada lado: cursos d’agua
com largura entre 10 e 50 m, lagos e represas; b) area delimitada por um buffer de 60 m
de cada lado: cursos d’agua com largura inferior a 10 m.

4.2.2.3 Mapa de uso da terra

A imagem do mapa tematico de uso das terras, da EMBRAPA, proveniente da
classificacdo de imagem de satélite HRV/SPOT, foi obtida em formato de imagem
raster, com extensao tif. Esse formato permitiu a importacao para o SIG IDRISI. Nessa
imagem constavam quatro pontos de coordenadas geograficas (latitude e longitude),
que permitiram o seu georreferenciamento, pela aplicacao da ferramenta RESAMPLE.

A sequir foi necessaria a transformacao do sistema de coordenadas geograficas
para o sistema de coordenadas planas, com projecdo UTM, elipséide internacional de
Hayford e o datum horizontal Cérrego Alegre, fuso 23°S, pela aplicagdo da ferramenta
PROJECT, do software IDRISI.

4.2.2.4 Mapa de textura dos solos

O mapa pedoldgico do municipio de Campinas, foi obtido da publicacédo de
Oliveira et al. (1999), o qual estava no sistema de projecdo Cbénica Conforme de
Lambert e datum horizontal Coérrego Alegre, fuso 23°S. Assim foi necesséria a

transformacdo para o sistema de coordenadas planas, com projecao UTM, elipsoide
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internacional de Hayford e o datum horizontal Corrego Alegre, fuso 23°S, pela
aplicacéo da ferramenta PROJECT.

O modelo a ser utilizado nesta pesquisa, necessita de informacdes, a respeito
dos solos, que envolvam suas caracteristicas de permeabilidade, e por tratar-se de um
estudo ambiental, optou-se por classificar os solos, visando a infiltracdo dos produtos
que podem atingir o lencol freatico, em: textura arenosa, textura média, textura argilosa
e solos hidromoérficos.

Essa classificacdo foi o resultado de orientacdo a partir de pesquisador' que
atua na area de pedologia e pela interpretacdo do modelo apresentado por Martinez-
Alegria et al. (2003). Essa divisdo proposta, também é baseada no agrupamento dos
solos pelas diferentes composi¢cdes de argila, silte e areia, presentes nos solos. A
classificacao granulométrica € apresentada por dois, métodos diferentes. O primeiro
deles é o “Soil Survey Manual” de 1951. O outro € o conhecido por “Limites de
Atterberg” ou “Classificacao Internacional”. Os limites da fracdo granulométrica utilizado
para a classificacao de cada tipo de solo, proposto, podem ser vistos na tabela 2.

Tabela 2. Teor de argila e interpretacao da classe textural do solo.

Teor de Argila Classe textural

<15* Textura Arenosa
16-35% Textura Média

35-100% Textura Argilosa

* Argila + silte.

Desta maneira, a classificacdo pedologica, do mapa proposto por Oliveira et al.
(1999), na escala 1:500.000, fica subdivida em quatro grupos de solos, que leva em
consideracgao a textura, a saber:
|. Textura arenosa;

[I. Textura Média;

! Jener Fernando de Moraes. Centro de Solos e Recursos Agro-Ambientais. Instituto Agrondmico, Campinas.
Informagéo pessoal.
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V.

Textura Argilosa; e
Solos Hidromorficos.

O mapa de textura de solos foi obtido considerando-se as seguintes classes,

em funcgao do tipo de solo:

Argilosa: LV 17 — Latossolos Vermelhos distroférricos e distréficos ambos
A moderado, textura argilosa relevo suave ondulado; LV 4 — Latossolos
Vermelhos eutroférricos e distroférricos + Latossolos Vermelhos distréficos
ambos A moderado, textura argilosa relevo suave ondulado; LVA 17 —
Latossolos Vermelhos-Amarelos distroficos relevo ondulado + Cambissolos
Haplicos distroficos relevo ondulado e forte ondulado ambos A moderado
textura argilosa; PVA 22 — Argissolos Vermelhos Amarelos distroficos A
moderado textura argilosa e média cascalhenta/argilosa cascalhenta fase
rochosa relevo forte ondulado e montanhoso; PVA 8 — Argissolos
Vermelhos-Amarelos eutroficos + Argissolos Vermelhos eutréficos ambos A
moderado textura média/argilosa e argilosa relevo forte ondulado e
montanhoso.

Média: PVA 13 — Argissolos Vermelhos-Amarelos distréficos A moderado
textura arenosa/média relevo ondulado; PVA 17 — Argissolos Vermelhos-
Amarelos disfréficos A moderado textura arenosa/média e média/argilosa
relevo ondulado e forte ondulado; PVA 36 — Argissolos Vermelhos-Amarelos
distréficos A moderado textura média cascalhenta/argilosa cascalhenta fase
pedregosa e rochosa relevo forte ondulado + Afloramentos de Rochas.
Arenosa: LVA 12 — Latossolos Vermelhos-Amarelos distroficos textura
meédia + Neossolos Quartzarénicos orticos distréficos ambos A moderado
relevo suave ondulado; PVA 53 — Argissolos Vemelhos Amarelos distroficos
textura arenosa/média + Latossolos Vermelhos-Amarelos distréficos textura
meédia ambos A moderado relevo suave ondulado.

Hidromérfico: GX 7 — Gleissolos Haplicos distroficos + Argissolos
Vermelhos-Amarelos eutréficos textura média/argilosa + Cambissolos
Haplicos Tb distréficos ambos A moderado todos relevo de varzea.
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4.2.3 Analise do risco ambiental devido a acidentes com o TRPP

Para analisar o risco no transporte de produtos perigosos € necessario levar em
consideracdo algumas peculiaridades intrinsecas que esta modalidade de atividade
apresenta, ou seja, a grande variedade de produtos envolvidos e o veiculo, principal
gerador do risco, que transita por regides muitas vezes vulneraveis do ponto de vista
ambiental.

A integracdo dessas peculiaridades, da variedade de produtos e cenarios
dindmicos leva ao uso de metodologias, as vezes menos precisas, porém de maior
abrangéncia das variaveis envolvidas.

O modelo conceitual utilizado para analise do risco ambiental envolvido no
transporte de produtos perigosos foi o proposto nos trabalhos publicados por Martinez-
Alegria et al. (2003); Ordofies e Martinez-Alegria (2003) e Martinez-Alegria (2005),
desenvolvido para a provincia de Valladolid, na Espanha, que se baseia na
probabilidade de ocorréncia do acidente e na gravidade do dano ambiental para
determinar o risco de dano ambiental devido a acidentes com TRPP.

A determinacéo da probabilidade de ocorréncia do acidente com TRPP é feita
por meio da analise dos eventos acontecidos e do volume de trafego nas rodovias.

A gravidade do dano ambiental é determinada pelo perigo intrinseco do produto
envolvido no acidente; pelo tipo de acidente e pelas vulnerabilidades ambientais dos
elementos considerados, cujos planos de informagcdo sdo compatibilizados e
sobrepostos por meio de SIG.

Conceito de Risco (R)
O conceito de risco pode ser expresso como uma funcdo da gravidade do
potencial de dano do acidente e da probabilidade de ocorréncia:

R=GxP ()

Onde, R é o risco;
G é a gravidade do potencial do dano;

P é a probabilidade do evento.
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Estimativa da Gravidade (G)
A gravidade do dano é condicionada principalmente pelo perigo (Pe) envolvido
no acidente, pelo potencial de dano inerente ao produto (Hng) e pela vulnerabilidade (V)

do meio ambiente onde ocorreu o acidente, sendo expressa por:

O perigo envolvido numa situacdo de emergéncia (P.) é funcdo do tipo de
acidente e para fins de estimativa do potencial de risco, é igualado a 6 (MARTINEZ-
ALEGRIA et al., 2003), valor correspondente a conseqiiéncia do acidente em que o
container é danificado e ha vazamento de produto, ou ocorra incéndio. Esta suposicao
também pode ser feita, para Campinas, pois sdo a conseqiéncia do acidente de maior
ocorréncia. Além disso, Turiani em entrevista citada por Teixeira Junior (1998), verificou
que, em analise das causas de acidentes com produtos perigosos, efetuada pela Policia
Rodoviaria Estadual, a probabilidade do tipo de acidente com maior freqtiéncia, foi o
tombamento (43,45%), seguida pela colisao (20,2%). Ainda, 0 mesmo autor, analisando
ocorréncias de acidentes envolvendo produtos perigosos, no periodo de 1985 a 1994,
fornecidas pela CETESB, verificou que, no Estado de Sao Paulo, foram registrados 368

acidentes, sendo 79,9% deles com derrame.

Dano Inerente ao Produto (Hng)

A quantificacdo dos indices de perigo intrinseco foi feita em funcdo da
magnitude da propriedade considerada.

O perigo médio (Hng) associado ao produto perigoso transportado, ou seja, em
relagdo ao dano inerente ao produto, foi estimado com base em indices relativos ao

grupo ao qual ele pertence:
th = (H[ + HR+ HT) / 3 + HGO (4)

Onde os indices referem-se a:
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H, —» Flamabilidade
Hr — Tendéncia a reagir
Ht — Toxicidade/Corrosividade

Hco — Oxidacao.

Aos indices H,, Hr e Hr, sdo assinalados valores entre 0 e 4, onde os maiores
representam elevado potencial de dano. Hgo € somente considerado quando indica
uma propensdo a emissdo de oxigénio, sendo entdo igualado a 1. (MARTINEZ-
ALEGRIA et al., 2003)

Para o municipio de Campinas, como a maior porcentagem de produtos
perigosos transportados pelo modal rodoviario, refere-se a combustiveis derivados de
petroleo e alcool, a estimativa dos valores de danos inerentes ao produto foi feita
levando em consideracdo suas caracteristicas de flamabilidade, reatividade,
toxicidade/corrosividade e oxidagdo. Portanto ao valor final de Hyg, para essas
caracteristicas do produto transportado, foi atribuido o maior valor, sendo fixado em 5.

Estimativa da Vulnerabilidade (V)

A vulnerabilidade pode ser definida como o potencial de uma comunidade ou
territério para sofrer danos e € uma funcao da presenca, em seu entorno, de elementos,
usos e/ou populacdes susceptiveis de sofrerem impactos em caso de acidente. (Hewitt,
1997 apud MARTINEZ-ALEGRIA, 2005)

A vulnerabilidade V é dada pelo somatério entre a vulnerabilidade ambiental
(Va) e a vulnerabilidade populacional (Vp):

V=V,+V, (5)
A wvulnerabilidade ambiental (V,) depende dos fatores relacionados a
proximidade de: agua superficial (fontes principais e secundarias de agua; lagos e

reservatérios); agua subterranea (permeabilidade do solo); matas remanescentes e
areas de protecdo ambiental.
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A estimativa da vulnerabilidade ambiental foi feita, como sugerido por
Martinez-Alegria et al. (2003), construindo-se uma matriz de valores de 0 a 4, onde 0
indica baixa vulnerabilidade e 4, vulnerabilidade extremamente elevada. As classes de
vulnerabilidade utilizadas estao apresentadas na tabela 3.

No caso da vulnerabilidade da rede de drenagem foi levado em consideragao o
impacto causado por produtos perigosos em caso de acidentes com vazamento e
derramamento, onde os menores valores foram atribuidos para lagos, represas e
drenagem superficial e os maiores para rios.

Para o uso da terra, as classes de vulnerabilidade, foram definidas em funcéao
da severidade do evento na biodiversidade, neste caso os menores valores foram para
solo exposto, ou seja, um ambiente muito degradado, portanto, pouco vulneravel. Os
maiores valores foram atribuidos as matas, mata de galeria e varzeas.

Em relacdo a textura do solo, considerando-se a maior probabilidade de atingir
o lencol fredtico, definiu-se os solos argilosos com menores valores, pela sua menor
velocidade de infiltracdo e o solo hidromérfico com maiores valores, visto estar muito

proximo do lencol freatico.

Tabela 3. Classes de vulnerabilidade, variando na escala de 0 a 4, utilizadas para
aplicacdo do modelo de Martinez-Alegria et al. (2003) e adaptado de Martinez-Alegria
(2005).

Classes de Vulnerabilidade

Fator 0 1 2 3 4
Drenagem lagos e Represas
(extensao do - Drenagem Cérregos Ribeirdes Rios
impacto) superficial

Solo Eucalipto, cultura Pasto limpo, Capoeira e Mata,

Uso da terra exposto anual, cana de Pasto sujo Mata Mata de galeria e

acucar Cultura Perene Urbana Varzea
Textura do solo - Argilosa Média Arenosa Hidromorfico

Em funcdo das classes de vulnerabilidade foram desenvolvidos os mapas

basicos auxiliares, utilizando-se os mapas de rede de drenagem, uso da terra e textura
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do solo, por meio do SIG IDRISI identificando no entorno das rodovias de Campinas
diferentes vulnerabilidades do ponto de vista de dano ambiental.

A vulnerabilidade final (V), foi obtida pela média entre as vulnerabilidades
parciais, considerando a rede de drenagem, uso da terra e textura do solo. O calculo foi
feito por meio de sobreposicao de mapas no ambiente SIG IDRISI.

A vulnerabilidade populacional (V) esta relacionada a densidade populacional,
pois em caso de acidente em locais densamente povoados, 0 problema torna-se mais
significativo.

Para estimativa da vulnerabilidade populacional foi considerada a densidade de
populacdo de cada area dentro do municipio sendo definidas geograficamente por
poligonos que definem as zonas de densidade.

Os valores de vulnerabilidade populacional também, variam numa escala de 0 a
4, onde o valor 4 foi atribuido para regides densamente urbanizadas e valores menores
para areas inabitadas (Tabela 4).

Tabela 4. Classes de vulnerabilidade populacional (Vp), de acordo com terminologia da
EMBRAPA (2003).

Densidade Populacional Classe
Urbano denso 4
Urbano 3
Em urbanizacao 2
Inabitado 0

Interpretacao da gravidade do dano ambiental (G)

Em seguida foi determinada a gravidade de dano ambiental por meio da
superposicao de mapas de vulnerabilidade e aplicacao da equacédo 3 no SIG IDRISI
que permite, aléem da superposicéo, a algebra de mapas.

A interpretacdo dos valores de G, foi feita como sugerida por Martinez-Alegria
et al. (2003) e apresentada na tabela 5.
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Tabela 5. Interpretacao dos valores da gravidade de dano ambiental (G)

Valor de G Gravidade
0a19 Baixa
20 a 38 Média
39 a57 Alta
58 a 78 Muita alta

Determinacao da Probabilidade

A probabilidade de ocorréncia de acidentes no TRPP é afetada pelo tipo de
rodovia e intensidade de trafego, entre outros fatores, podendo ser calculada com base
em dados estatisticos de:

a) densidade de trafego, baseada na intensidade de trafego média diéria; e

b) estatisticas de acidentes de transporte de produtos perigosos.

A probabilidade para cada trecho (P..q4) foi determinada, de acordo com GOLD
(1998) pela relagéao entre: 0 niumero de acidentes com produtos perigosos ocorridos em
cada trecho de rodovia (APP.4) no periodo considerado e a média do volume diario
médio (VDM,.q), para o trecho, transformando-o, para o periodo considerado:

Prog = APP;oq / (VDM,oq X 7 X 365) (6)

Onde, 365 e 7, sdo respectivamente, valores referentes ao periodo de um ano e ao
nuamero de anos do periodo considerado: 1998 a 2004. No caso da rodovia SP-083, foi
utilizado o valor 2 ao invés de 7, devido ao periodo disponivel de dados ser relativo aos
anos 2003 a 2004.

Determinacao do Risco
Determinadas a gravidade (G) e probabilidade (P.q) de acidentes com TRPP e
inseridos seus valores em ambiente SIG foi feita a estimativa do risco de dano

ambiental pela equacgao:

R = Proq { P, e{ th + Vp + [ ( Vdrenagem + Vsolo + Vuso da terra)/ 3]}} (7 )
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Os passos seguidos na andlise e determinagéo do risco de dano ambiental por

TRPP sao ilustrados na Figura 1.

Informacio Informagio de
sobre Produtos Zonas
Perigos Vulneraveis
¢ = i 5 Fluxo de trifego e
Classificagio de Classificagao ok g9 Estatisticas de
Propriedades e de elementos Tas Locomas acidentes
- Fyei VD)
Perigos vulneraveis {
Determinagio Determinagio
de indices de dos Iindices de
periculosidade vulnerabilidade
Calculo da gravidade de acordo Estimativa da probabilidade
Ccom a regiio e produto > de ocorréncia de acidente ¢
perigoesoe transportado nos trechos das rodovias
i Determinagio do RISCO
Ei nos trechos das rodovias N (a}
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e ——
Anpn OE RODOWIAS ,,./7'.f
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Figura 1. Fluxograma operacional (a) e fases do processamento de dados e de planos
de informacéao (b) do modelo de estimativa do risco de dano ambiental devido
a acidentes com TRPP. (Adaptado de Martinez-Alegria, 2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas analises do risco
ambiental devido a acidentes com o TRPP que foram desenvolvidas levando-se em
consideracao os seguintes aspectos: a) acidentes com TRPP no Estado de Sao Paulo;
b) acidentes na malha rodoviaria do municipio de Campinas relacionando-os ao tipo de
produto transportado, a causa e conseqiéncia do acidente e a localizagdo do evento; c)
fluxo de veiculos nos trechos das rodovias no municipio de Campinas; d) estimativa do
risco ambiental devido a acidentes com TRPP contemplando as seguintes fases:
preparo de mapas e cartas basicas; estimativa da vulnerabilidade e gravidade ambiental
devido a acidentes com TRPP; determinacao da probabilidade de acidentes e do risco

de dano ambiental.

5.1 Acidentes rodoviarios com transporte de produtos perigosos

A analise objetivou a caracterizacdo dos acidentes no Estado de Sao Paulo,
além da avaliacao das principais rodovias que cruzam o municipio de Campinas, pois é
nelas que sdo observados os maiores indices de ocorréncia de acidentes. Teixeira
Junior (1998) avaliando dados apresentados por diferentes autores apontou o
transporte rodoviario como sendo a principal fonte de acidentes capazes de provocar
danos ao meio ambiente, relatando que, do total de acidentes analisados, 66%

ocorreram em rodovias.
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5.1.1 Acidentes com TRPP no Estado de Sao Paulo

5.1.1.1 Ocorréncia e caracteristicas dos acidentes com TRPP

No periodo analisado foram verificados 3.919 acidentes com TRPP nas
rodovias do Estado de Sao Paulo. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores totais
anuais de ocorréncia de acidentes com TRPP. Nota-se que a variagdo do numero anual
de acidentes com TRPP foi entre 443, no ano de 2002, e 566 no ano de 1999.

Teixeira Junior (1998) analisando ocorréncia de acidentes envolvendo produtos
perigosos, entre 1985 e 1994, por meio de dados obtidos no cadastro de acidentes
ambientais (CADAC), publicado pela CETESB, apresentou um numero total de 375
ocorréncias, no periodo analisado. Este nimero é menor que o valor de ocorréncias
obtido no presente trabalho, pois a CETESB apresenta no CADAC, apenas o0s
acidentes ambientais atendidos pelos técnicos do Setor de Operacbes de Emergéncia e
de suas Agéncias Ambientais. Enquanto os dados utilizados neste trabalho, foram
fornecidos pela Policia Militar do Estado de Sao Paulo, que relaciona todos os
acidentes ocorridos envolvendo o transporte de produtos perigosos.

Teixeira (2005) analisando dados de ocorréncia de acidentes com TRPP em
que a CETESB foi acionada, no periodo de 1983 a 2004, verificou um total de 2202
eventos, sendo o interior do Estado responsavel 65% dos acidentes. Ainda, ressalta
que as rodovias paulistas que concentram os maiores indices de acidentes com TRPP
sdo, justamente, as linhas de distribuicdo dos pdlos quimicos e petroquimicos, do
Estado de Sao Paulo para os demais Estados da Federacao.

Ainda na Tabela 6 sdo apresentados os valores totais anuais das causas e
consequiéncias dos acidentes com TRPP. Pode-se verificar que o principal fator
causador de acidentes € o condutor com 1802 ocorréncias do total analisado
correspondendo a 44,5% (Tabela 7) dos acidentes. Esse valor é elevado apesar de
Ferreira (2003) relatar que o perfil dos motoristas que transportam produtos perigosos
em relagdo ao dos que transportam cargas em geral, apresenta as seguintes
caracteristicas: idade média mais elevada, maior nivel de instrugdo e salario médio

mais alto.
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Mesmo assim, Teixeira (2005) identificou que 16% das causas de acidente
foram por erro humano (falha operacional) e citou que a principal causa, segundo a
Policia Rodoviaria Estadual, foi erro do condutor, perfazendo 44,3% dos acidentes.

A difusao da importancia da capacitacao, do treinamento e do conhecimento da
documentacdo necessaria aos motoristas de veiculos que transportam produtos
perigosos, poderia contribuir para a diminuicdo dos acidentes ou, ainda, para auxiliar
nos processos de mitigacdo do dano causado em caso de ocorréncia do acidente.
(Apéndice 2)

Outro fator causador de acidentes esta relacionado as condicbes do veiculo
com 870 acidentes (Tabela 6), representando 23,0% (Tabela 7) do total. Os valores
obtidos neste trabalho sdo préximos ao relatados por Teixeira (2005), que observou
16,1% dos acidentes com TRPP, como sendo causados por falha mecanica.

Além disso, o fator estado de conservacdo das pistas, também, pode ser
apontado como causador de acidentes e contribui com 122 das ocorréncias, que
correspondem a 3,2% dos casos analisados (Tabelas 6 e 7, respectivamente).

Em relacdo as conseqiéncias dos acidentes com TRPP, verifica-se pela Tabela
6 que o vazamento do produto transportado (530 ocorréncias) foi a que mais ocorreu,
representando 14,1% (Tabela 7) dos incidentes no Estado de Sao Paulo, no periodo de
1997 a 2004. Com menores valores de porcentagem de ocorréncia, cerca de 1 a 3%
(Tabela 7) envolvem: incéndio, derramamento, queda da carga, e avaria da

embalagem.
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Tabela 6. NUmero de ocorréncias de acidentes com TRPP no Estado de Sdo Paulo em
funcao das caracteristicas no periodo de 1997 a 2004.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Total

Acidentes 487 510 566 484 481 443 458 490 3919
Causa
Veiculo 109 102 130 117 132 92 105 83 870
Via 18 22 18 19 11 10 13 11 122
Condutor 205 229 258 219 195 202 218 276 1802
Outros 155 157 160 129 143 139 122 120 1125

Conseqiéncia

Vazamento 89 75 103 63 51 49 58 42 530
Incéndio 5 8 11 8 4 10 5 18 69
Derramamento 12 13 6 7 6 14 8 7 73
Explosao 1 2 2 0 2 1 1 1 10
Queda da Carga 12 20 12 10 14 6 15 15 104
Avaria Embalagem 13 16 17 24 15 10 7 3 105
Outros 355 376 415 372 389 353 364 404 3028

Tabela 7. Frequéncia de ocorréncia (%) de acidentes com TRPP no Estado de Séao
Paulo em funcao das caracteristicas no periodo de 1997 a 2004.

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Média

Causa
Veiculo 22,4 20,0 23,0 24,2 27,4 20,8 22,9 18,1 23,0
Via 3,7 4,3 3,2 3,9 2,3 2,3 2,8 2,4 3,2
Condutor 42,1 449 45,6 452 40,5 45,6 47,6 60,3 445
Outros 31,8 30,8 28,3 26,7 29,7 31,4 26,6 26,2 29,3

Conseqiiéncia

Vazamento 18,3 14,7 18,2 13,0 10,6 11,1 12,7 9,2 14,1
Incéndio 1,0 1,6 1,9 1,7 0,8 2,3 1,1 3,9 1,5
Derramamento 2,5 2,5 1,1 1,4 1,2 3,2 1,7 1,5 2,0
Explosao 0,2 0,4 0,4 0,0 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3
Queda da Carga 2,5 3,9 2,1 2,1 2,9 1,4 3,3 3,3 2,6
Avaria Embalagem 2,7 3,1 3,0 5,0 3,1 2,3 1,5 0,7 3,0
Outros 72,9 73,7 73,3 76,9 80,9 79,7 79,5 88,2 76,7

Ainda, Teixeira (2005) preconiza que, assim como, a causa do acidente é o
resultado de um somatério de fatores adversos, de igual forma, a eficacia de acoes
visando a reducao de acidentes, dependera em grande parte da agdo conjunta do poder
publico e da iniciativa privada. Para uma busca eficaz de reducdo de acidentes
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envolvendo TRPP, torna-se indispensavel dispor de um plano integrado com
fundamentacao técnica, juridica e cientifica.

5.1.2 Acidentes com TRPP na extensao total das rodovias do

complexo rodoviario do municipio de Campinas

Os acidentes com TRPP foram avaliados na extensao total das rodovias que
fazem parte do complexo rodoviario de Campinas, objetivando comparar as vias onde
0s acidentes mais ocorrem e o tipo de produto envolvido no acidente com TRPP.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados os valores totais anuais e de frequéncia de
ocorréncia dos acidentes por rodovia e por tipo de produto.

Na rodovia SP-330 notou-se a ocorréncia de 46,3% dos acidentes com TRPP
(Tabela 8). A seguir, foram observados nas rodovias SP-332, SP-348 e SP-065
respectivamente, os valores: 19,7%, 13,9% e 12,0%. Nas rodovias SP-075, SP-083,
SP-101 e SP-340 foram observados os menores valores, cerca de 0,2 a 3,4%.

Em relac&o ao tipo de produto envolvido em acidentes com TRPP, verificou-se
(Tabela 9) que combustiveis liquidos inflamaveis, incluindo gasolina (n® ONU — 1203) e
pelo etanol (n® ONU-1170), ambos combustiveis automotivos, foram responsaveis,
respectivamente, por 27,9% e 18,1% dos incidentes avaliados.

Teixeira (2005), analisando dados da CETSB, relata que os produtos da classe
de risco 3 (liquidos inflamaveis) sdo os mais associados com TRPP, perfazendo 36,1%
dos acidentes ocorridos no Estado de S&o Paulo. Nas rodovias do interior do Estado as
ocorréncias de acidentes, envolvendo gasolina, diesel e alcool etilico chegam a 39%.
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Tabela 8. Numero e frequéncia de ocorréncia de acidentes com TRPP nas rodovias
gue cruzam o municipio de Campinas no periodo 1997 a 2004.

Ano Rodovia

SP-065 SP-075 SP-083 SP-101 SP-330 SP-332 SP-340 SP-348 Total
1997 7 3 - 4 76 39 11 15 155
1998 6 2 - 1 74 48 9 18 158
1999 30 5 - 5 93 51 2 19 205
2000 22 4 - 0 83 44 6 19 178
2001 38 7 - 8 52 36 8 27 176
2002 21 4 - 5 80 18 3 29 160
2003 22 3 2 2 83 29 1 25 167
2004 19 3 1 7 97 6 7 40 180
Total 165 31 3 32 638 271 47 192 1379
(%)* 12,0 2,2 0,2 2,3 46,3 19,7 3,4 13,9 100,0

* FreqUéncia de ocorréncia

Rodovias: SP-065 (Rodovia Dom Pedro 1); SP-083 (Rodovia José Roberto Magalhaes
Teixeira); SP-101 (Rodovia Jornalista Francisco Aguirra Proencga); SP-332 (Rodovia
Gal. Milton Tavares de Souza); SP-340 (Rodovia Gov. Dr. Adhemar Pereira de Barros);
SP-075 (Rodovia Santos Dumont); SP-330 (Rodovia Anhanglera) e SP 348 (Rodovia
dos Bandeirantes).

Tabela 9. Numero e freqiéncia de ocorréncia de acidentes com TRPP, por tipo de
produto, nas rodovias que cruzam o municipio de Campinas no periodo de 1997 a
2004.

Tipo de Rodovia
Produto SP-065 SP-075 SP-083 SP-101 SP-330 SP-332 SP-340 SP-348 Total (%)*
1005 1 0 0 0 20 4 0 3 28 2,0
1075 18 1 0 1 80 24 3 12 139 10,1
1170 22 5 0 6 130 44 6 37 250 18,1
1203 54 11 0 15 133 117 19 36 385 27,9
1307 3 0 0 0 0 1 0 0 4 0,3
1824 0 1 2 1 15 2 1 11 33 2,4
3082 6 2 0 2 35 11 3 2 61 4,4
Outros 38 8 1 6 161 33 13 58 318 23,1
Indefinido 23 3 0 1 63 35 2 34 161 11,7
Total 165 31 3 32 637 271 47 193 1379 100,0

* FreqUéncia de ocorréncia

Rodovias: SP-065 (Rodovia Dom Pedro 1); SP-083 (Rodovia José Roberto Magalhaes
Teixeira); SP-101 (Rodovia Jornalista Francisco Aguirra Proenca); SP-332 (Rodovia
Gal. Milton Tavares de Souza); SP-340 (Rodovia Gov. Dr. Adhemar Pereira de Barros);
SP-075 (Rodovia Santos Dumont); SP-330 (Rodovia Anhanglera) e SP 348 (Rodovia
dos Bandeirantes).

Tipo de produto: 1005 — aménia, anidra; 1075 - gas(es) de petréleo, liquefeito(s); 1170
- etanol (alcool etilico) ou solucao de etanol (solugcdo de alcool etilico); 1203 -
combustivel automotor, incluindo alcool-motor e gasolina; 1307 — xilenos; 1824 -
hidréxido de sédio, solucdo; 3082 - substancia que apresenta risco para o0 meio
ambiente, liquida, n.e.; Outros — demais produtos e Indefinido — ndo especificado.
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5.1.3 Acidentes com TRPP no trecho das rodovias que cruzam o

municipio de Campinas

5.1.3.1 Freqliéncia de ocorréncia de acidentes com TRPP no trecho que

cruza o municipio de Campinas

A analise da incidéncia dos acidentes, nos trechos das rodovias que cruzam o
municipio de Campinas, mostrou terem ocorrido, no periodo de 1997 a 2004, um total
de 217 acidentes com o TRPP (Tabela 10).

Teixeira (2005) analisando dados das agéncias ambientais da CETESB, relatou
que Campinas lidera as estatisticas com 137 acidentes atendidos no periodo de 1983 a
2004.

Em levantamento realizado com dados de acidentes com transporte de
produtos perigosos para Campinas, no periodo de 1985 a 1990, Fricke (1992)
identificou um total de 163 acidentes, tendo o ano de 1989, apresentado o maior
namero (58) e 1985 o menor valor (5). Em média ocorreram 27,2 acidentes por ano. O
valor médio do numero de acidentes anuais € semelhante ao encontrado no presente
trabalho, 27,1 acidentes, no periodo de 1997 a 2004.

A rodovia SP-065 (D. Pedro |) apresentou maior incidéncia de acidentes (95
eventos) totalizando cerca de 43,8% dos ocorridos no periodo (Tabela 10 e Figura 2). A
seguir, a rodovia SP-348 (Rod. dos Bandeirantes) apresentou um total de 45
ocorréncias, que representa 20,7% do total dos acidentes no periodo analisado.

Também, com freqiéncia de ocorréncia de acidentes com o TRPP mais
expressiva, aparecem as rodovias SP-330 (Via Anhanglera) e SP-332 (Gal. Milton
Tavares de Souza). Os valores observados de freqiéncia de ocorréncia de acidentes
foram de 15,7 e 12,0% (tabela 10 e Figura 2), respectivamente para as rodovias SP-330
e SP-332. No periodo de 1980 a 1990, analisado por Fricke (1992), foram observados
0s maiores indices de acidentes rodoviarios com transporte de produtos perigosos, no
municipio de Campinas, nas rodovias SP-332 (que interliga Paulinia, Campinas e Via

Anhanguera).
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Tabela 10. Numero e porcentagem de acidentes com transporte de produtos perigosos
nos trechos das principais rodovias no municipio de Campinas, no periodo de 1997-
2004.

Rodovia
Ano SP- SP- SP- SP- SP- SP- SP- SP-
065 075 083 101 330 332 340 348 Total

1997 5 3 - 0 6 5 2 5 26
1998 3 1 - 0 5 9 0 3 21
1999 15 1 - 0 3 2 0 4 25
2000 15 0 - 0 6 2 1 8 32
2001 24 0 - 0 3 2 0 6 35
2002 12 1 - 0 4 2 1 5 25
2003 14 0 2 1 3 2 0 5 27
2004 7 2 1 0 4 2 1 9 26
Total 95 8 3 1 34 26 5 45 217

(%)* 43,8 3,7 1,4 0,5 157 12,0 23 20,7 100,0
* FreqUéncia de ocorréncia
Rodovias: SP-065 (Rodovia Dom Pedro 1); SP-083 (Rodovia José Roberto Magalhaes
Teixeira); SP-101 (Rodovia Jornalista Francisco Aguirra Proenca); SP-332 (Rodovia
Gal. Milton Tavares de Souza); SP-340 (Rodovia Gov. Dr. Adhemar Pereira de Barros);
SP-075 (Rodovia Santos Dumont); SP-330 (Rodovia Anhanglera) e SP 348 (Rodovia
dos Bandeirantes).

m SP-065
m SP-075
43,8% o SP-083
o SP-101
m SP-330
12,0% O SP-332
m SP-340
@m SP-348

2,3%

3,7%
1,4%

Figura 2. Frequéncia de ocorréncia (%) dos acidentes rodoviarios com transporte de
produtos perigosos ocorridos no periodo de 1997 a 2004, no municipio de
Campinas.

Ferreira (2003), analisando dados de ocorréncia de acidentes para o estado de
Sao Paulo, ou seja, considerando toda a extensao das rodovias, identificou a SP-330
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(Via Anhangiera) como sendo a de mais elevada frequéncia de acidentes, com uma
média anual de 81 acidentes, no periodo de 1997 a 1999. Na Tabela 10, verifica-se que
a média anual de numero de acidentes apenas no trecho desta rodovia que cruza
Campinas, foi de cerca de 4,3.

Em relacdo a rodovia SP-332 (Gal. Milton Tavares de Souza), importante por
ligar Campinas ao pdlo petroquimico de Paulinia, foram identificados, 26 acidentes, no
periodo analisado, perfazendo cerca de 12,0% do total de acidentes, resultando numa
média anual de cerca de 3,3 acidentes. Esse numero quando analisado para a rodovia
como um todo aumenta para 46 ocorréncias anuais. (FERREIRA, 2003)

Com frequiéncia de ocorréncia de acidentes menos elevada, isto é, valores
menores que 4%, encontram-se as demais rodovias do municipio de Campinas: SP-075
(Santos Dumont), SP-340 (Gov. Dr. Adhemar Pereira de Barros), SP-083 (José Roberto

Magalhaes Teixeira) e SP-101 (Jornalista Francisco Aguirra Proenca).

5.1.3.2 Freqliéncia de ocorréncia por tipo de produto perigoso transportado

no trecho que cruza o municipio de Campinas

Na tabela 11 e na Figura 3, sdo mostrados o numero e frequéncia de ocorréncia
de acidentes rodoviarios com o transporte de produtos perigosos, no municipio de
Campinas, no periodo de 1997 a 2004, por tipo de produto em fungcdo do niumero ONU.
Observa-se que a maior freqiiéncia de ocorréncia (31,3%) dos acidentes foi com o
produto nimero ONU 1203 (combustivel automotor, incluindo alcool-motor e gasolina).
Dos 68 acidentes observados, 33 deles ocorreram na SP-065 e 15 na SP-332. Esse
maior niumero de acidentes nessas rodovias pode ser devido ao fato da SP-332 ligar
Campinas ao pélo petroquimico de Paulinia, induzindo a um grande volume diario de
trafego de caminhdes transportando combustiveis. Além disso, o fluxo de transporte de
combustivel, de Paulinia para outras rodovias, passa necessariamente, no municipio de
Campinas, pela SP-065.

Posteriormente, aparece o tipo de produto numero ONU 1170 (etanol (alcool
etilico) ou solucao de etanol (solugao de alcool etilico)), perfazendo valores de 15,2%

dos acidentes observados.
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Logo a seguir, pode-se verificar que o produto numero ONU 1075 (gas
liquefeito de petrdleo), também por se tratar de substancia combustivel apresentou um
valor elevado de cerca de 8,3% dos acidentes no periodo analisado.

Estudos elaborados pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo
(Teixeira Janior, 1998), mostraram que, dos veiculos da frota nacional, 40% circulam no
estado de Sdo Paulo, sendo desse volume de transporte, 24% referente a diesel e 33%
a 6leo lubrificante.

Em outro estudo, Fricke (1992) apontou que no transporte rodoviario de
produtos perigosos, no municipio de Campinas, as maiores freqiéncias de ocorréncias
de acidentes estavam ligados a: oOleo diesel (11,87%), alcool (9,8%); GLP (9,2%);
gasolina (4,9%) e produtos quimicos diversos (11,7%).

Com menores valores de freqiéncia de ocorréncia de acidentes (abaixo de
3,3%), foram observados os seguintes produtos: 1005 (amébnia e anidra); 1307
(xilenos); 1824 (hidréxido de sédio, solugéo); 3082 (substancia que apresenta risco para
0 meio ambiente, liquida).

Produtos que tiveram um numero de acidentes muito baixo, na faixa de 1 a 3
ocorréncias no periodo considerado, foram agrupados como outros, perfazendo 22,1%,
do total dos acidentes analisados.

Pode ser observado que 13,4% dos acidentes com transporte de produtos
perigosos, nao foi definido, nas planilhas dos boletins de ocorréncia, provavelmente por

nao apresentarem identificagdo ou documentacéao do produto transportado.
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Tabela 11. Numero e freqiéncia de ocorréncia de acidentes por tipo de produto
transportado e rodovia no municipio de Campinas, no periodo de 1997 a 2004.

Tipo de Rodovia

Produto SP-065 SP-075 SP-083 SP-101 SP-330 SP-332 SP-340 SP-348 Total (%)
1005 1 0 0 0 1 1 0 1 4 1,8
1075 9 0 0 0 5 1 1 2 18 8,3
1170 15 0 0 0 6 4 1 7 33 15,2
1203 33 3 0 0 7 15 1 9 68 31,3
1307 3 1 0 0 0 1 0 0 5 2,3
1824 0 1 2 0 0 0 0 4 7 3,2
3082 2 0 0 1 1 0 0 1 5 2,3
Outros 17 3 0 0 14 1 1 12 48 22,1

Indefinido 15 0 1 0 5 3 1 4 29 13,4
Total 95 8 3 1 39 26 5 40 217 100,0

* FreqUéncia de ocorréncia

Rodovias: SP-065 (Rodovia Dom Pedro 1); SP-083 (Rodovia José Roberto Magalhaes
Teixeira); SP-101 (Rodovia Jornalista Francisco Aguirra Proenca); SP-332 (Rodovia
Gal. Milton Tavares de Souza); SP-340 (Rodovia Gov. Dr. Adhemar Pereira de Barros);
SP-075 (Rodovia Santos Dumont); SP-330 (Rodovia Anhanglera) e SP 348 (Rodovia
dos Bandeirantes).

Tipo de produto: 1005 — aménia, anidra; 1075 - gas(es) de petréleo, liquefeito(s); 1170
- etanol (alcool etilico) ou solucdo de etanol (solugdo de alcool etilico); 1203 -
combustivel automotor, incluindo alcool-motor e gasolina; 1307 — xilenos; 1824 -
hidréxido de sédio, solucdo; 3082 - substancia que apresenta risco para o meio
ambiente, liquida, n.e.; Outros — demais produtos e Indefinido — ndo especificado.

00 1005

m 1075

m 1170

| 1203

m 1307
01824

m 3082

@ Outros

O Indefinido

Figura 3. FreqUéncia de ocorréncia de acidentes rodoviarios por tipo de produto
perigoso transportado, no municipio de Campinas no periodo de 1997 a 2004.
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5.1.3.3 Freqliéncia de ocorréncia pela classe de produto transportado

O sistema internacional de classificacdo de produtos, considera nove classes
de risco e assim foi possivel agrupar os acidentes ocorridos no transporte rodoviario de
produtos perigosos, nos trechos de rodovia que cruzam o municipio de Campinas. Na
Tabela 12 e na Figura 4, sdo apresentados o numero de acidentes e a freqtiéncia de
ocorréncia de acidentes por classes do produto transportado.

Verifica-se que o valor mais expressivo, de acidentes, ocorreu com o transporte
de liquidos inflamaveis, em que a freqiéncia observada para o periodo em analise, foi
de 57,6% do total de acidentes ocorridos.

Dentre os constituintes desta classe de produtos, encontram-se as principais
substancias utilizadas como combustivel para veiculos: gasolina, alcool e outros
derivados de petroleo.

A mesma tendéncia de valores elevados de frequéncia de acidentes, para a
classe de liquidos inflamaveis, também foi observada por Costa, M. (2001), em
Portugal, tendo citado em suas andlises que das substancias perigosas transportadas
70% correspondem a combustiveis. No Brasil, Ferreira (2003) encontrou valores de
57% de acidentes de produtos perigosos, da classe 3. Também, Real (2000),
analisando dados da ABIQUIM, no periodo de 1990 a 1997, relata a classe 3 (liquidos
inflamaveis), como sendo a que teve maior numero de chamadas para atendimento das
ocorréncias. Observou valores de 25,2% de atendimentos de ocorréncia para produtos
da classe 3. As classes 2 (gases) e 8 (corrosivos) apresentaram valores de freqténcia
de ocorréncia de acidentes, respectivamente, de 12,3 e 9,6%. Enquanto os outras
classes, 4, 5, 6 e 9, apresentaram valores de freqiéncia de ocorréncia de acidentes
menores que 5% no periodo analisado.

Apesar dos dados avaliados por Real (2000) serem relativos ao atendimento de
ocorréncia percebe-se a mesma tendéncia nos valores de ocorréncia de acidentes
avaliados no presente trabalho, tendo sido a maior freqiéncia de ocorréncia com 0s
produtos da classe 3 (liquidos inflamaveis), seguidos pelos da classe 2 (gases) e 8

(corrosivos).
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Na analise dos dados da CETESB, relativos a produtos envolvidos em

acidentes rodoviarios, Teixeira Junior (1998) identificou que a freqiéncia de ocorréncia

de acidentes por classe de produtos foi: classe 2: 9%; classe 3: 25%; classe 8: 20%;

nao definidos: 45% e outras classes: 5%.

Tabela 12. Numero e freqiéncia de ocorréncia de acidentes por classes de produtos
perigosos, no municipio de Campinas, durante o periodo de 1997 a 2004.

Numero Freqiiéncia
de Classes de produtos perigosos numero de de ocorréncia
Risco acidentes (%)
2 Gases 25 11,5
3 Liquidos inflamaveis 125 57,6
4 Solidos inflamaveis 1 0,5
5 Substéancias oxidantes 2 0,9
6 Substancias toxicas (venenosas) 2 0,9
8 Corrosivos 22 10,1
9 Substancias Perigosas Diversas 10 4,6
Indefinidos 30 13,8
Total 217 100,0

Obs.: nao foram verificados, no periodo analisado, acidentes com a classe 1 (explosivos) e a classe 7

(materiais radioativos).

0,9% 0,9%

B Gases

B Liquidos inflamaveis

O Sdlidos inflamaveis

B Substancias oxidantes

O Substancias téxicas (venenosas)
O Corrosivos

B Substancias Perigosas Diversas

O Indefinidos

Figura 4. Frequéncia de ocorréncia de acidentes por classes de produtos perigosos, no
municipio de Campinas, durante o periodo de 1997 a 2004.
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5.1.3.4 Freqliéncia de ocorréncia por tipo de acidente

Analisando os dados contidos nos boletins de ocorréncia da Policia Rodoviaria,
que dentre muitas informacdes acerca dos acidentes, identificam também o tipo de
acidente ocorrido (Apéndice 3), verificou-se, por meio da tabela 13 e figura 5, que a
colisao lateral ou transversal apresentou a maior freqiéncia de ocorréncia, com 35,9%,
seguido de choques e colisdes contra objetos fixos, responsaveis por 22,6% dos
acidentes ocorridos no periodo analisado.

Tabela 13. Acidentes ocorridos com o transporte de produtos perigosos no municipio de
Campinas, no periodo de 1997 a 2004, por tipo, usando a classificacao do
Boletim de ocorréncias da Policia Militar do Estado de S&ao Paulo.

Tipo de ANO

Acidente 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Total (%)*
0 9 3 3 2 3 5 0 3 28 12,9
1 6 2 1 0 1 9 8 7 34 15,7
2 3 12 11 19 15 3 10 5 78 35,9
3 7 3 6 8 10 5 6 4 49 22,6
4 0 0 2 0 1 0 1 3 7 3,2
5 1 1 2 3 5 3 2 4 21 9,7

Total 26 21 25 32 35 25 27 26 217 100,0
* FreqUiéncia de ocorréncia; (00): Nao Identificado; (01): colisdo traseira/frontal; (02): colisao
lateral/transversal; (03): choque; (04): Capotamento/Tombamento; (05): Outros.

Acidentes como capotamento ou tombamento que poderiam resultar em graves
avarias para as cargas transportadas ocorreram com menores valores de freqiéncia
(1,4%).
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9,7% 3,2%

Figura 5. Freqiiéncia de ocorréncia de acidentes por tipo de acidente com o transporte
rodoviario de produtos perigosos, no municipio de Campinas, durante o
periodo de 1997 a 2004.

5.1.3.5 Freqliéncia de ocorréncia por conseqliéncia do acidente

Na tabela 14 e na figura 6, sdo apresentados o numero e a freqiéncia de
ocorréncia de acidentes com TRPP, verificando seu resultado em funcdo de sua
consequéncia, utilizando a classificacao constante no Boletim de Ocorréncia da Policia
Militar do Estado de S&o Paulo.

Verificou-se que dos acidentes ocorridos, 14,7% apresentaram vazamento do
produto transportado.

Outras consequéncias como incéndio, derramamento, queda da carga e avaria
da embalagem tiveram valores de frequéncia de ocorréncia baixos, variando entre 0,5%
e 2,8% do total analisado.

Além disso, nao foi verificado durante o periodo analisado, no municipio de

Campinas, ocorréncia de explosao da carga transportada.
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Tabela 14. Acidentes ocorridos com o transporte de produtos perigosos no municipio
de Campinas, no periodo de 1997 a 2004, pela conseqiéncia, usando a
classificacao do Boletim de ocorréncias da Policia Militar do Estado de Sao

Paulo.
Conseqiiéncia ANO
do Acidente 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 TOTAL (%)*

00 4 10 12 11 15 9 8 6 75 34,6
06 9 2 5 3 3 1 6 3 32 14,7
07 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0,9
08 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,5
09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
10 0 0 1 0 0 1 0 1 3 1,4
11 2 0 0 1 2 0 1 0 6 2,8

Outros 10 8 7 16 15 14 12 16 98 45,2

TOTAL 26 21 25 32 35 25 27 26 217

*Freqiiéncia de ocorréncia; (00): Nao Identificado; (06) Vazamento; (07): Incéndio; (08):
Derramamento; (09): Explosao; (10) Queda da Carga; (11): Avaria da Embalagem.

~

34,6%

O Indefinido

@ Vazamento

O Incéndio

® Derramamento

H Explosao

@ Queda da Carga

O Avaria da embalagem
@ Outros

0,0% 0,5% 0,9%

Figura 6. Frequéncia de ocorréncia de acidentes por conseqiéncia com o transporte
rodoviario de produtos perigosos, no municipio de Campinas, durante o
periodo de 1997 a 2004.

5.1.3.6 Concentracado de acidentes no trecho das rodovias no municipio de
Campinas

Objetivando identificar a possivel existéncia de pontos de concentracao de
acidentes com o transporte rodoviario de produtos perigosos, nos trechos das rodovias
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que cruzam o municipio de Campinas, foi feita a distribuicdo do numero total de
acidentes ocorridos ao longo dos trechos, no periodo de 1998 a 2004. Estes dados
estdo apresentados na figura 7, onde se observa que na SP-065, entre os quilémetros
138 e 142, ocorreram a maioria dos acidentes registrados para essa rodovia. Na SP-
330, ficou evidenciada uma concentracao de acidentes entre os quilémetros 103 e 104.
Também, pode ser observado que na SP-332, que liga Campinas a Paulinia, os
acidentes ocorreram principalmente entre os quildmetros 113 e 115. Na rodovia SP-
348, a rodovia dos Bandeirantes, a maior concentracdo de acidentes foi observada
entre os quilémetros 89 a 93.

Os trechos criticos das rodovias que cruzam o municipio de Campinas, foram
identificados por Fricke (1992), como sendo: SP-332 (km 134); SP-348 (km 92 a 95);
SP-340 (km 105 a 110); SP-330 (km 81 a 85) e SP-065 (km 121).

Na comparacao dos resultados obtidos por esta pesquisa com a desenvolvida
por Fricke (1992), pode ser identificado, que para a SP 348 a incidéncia de acidentes
ocorreu nos mesmos locais da rodovia. No entanto, algumas destas concentragdes,
diferiram, quanto a localizagao de acidentes ocorridos, principalmente para as rodovias:
SP-332; SP-340; SP-330 e SP-065. Essas diferencas ocorreram, provavelmente pelo
fato de que a autora considerou dados de acidentes ocorridos, também, fora do limite
do municipio de Campinas. Além disso, deve ser levado em consideragéo o fato de
existir uma diferenca na escala temporal dos dados analisados.

Ferreira (2003), analisando dados no periodo 1998 a 1999, encontrou para a
SP-332 uma maior concentracdo de acidentes com transporte de produtos perigosos,
entre os quilébmetros 130 e 139 (36 acidentes), tendo relatado para o trecho dentro do
municipio de Campinas, ou seja, entre os Km 110-119 cerca de 8 ocorréncias. Com os
dados analisados neste trabalho para um periodo mais longo, pode ser verificado que
no trecho dentro do municipio de Campinas a maior concentragéo de acidentes ocorreu,
entre os km 113 e 119, totalizando 19 acidentes.

No caso da SP-330, Ferreira (2003), constatou uma maior concentracdo de
acidentes ocorrendo, além de outros pontos da rodovia, entre os km 100 e 109. Esses
valores coincidem com a localizagdo de ocorréncia de acidentes analisados neste

trabalho que indicou uma maior concentragao entre o km 103 a 106.
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5.2 Mapas basicos

Para a utilizacdo do modelo de calculo de risco, principal objetivo do trabalho,
foi necessaria a adaptacdo e/ou desenvolvimento de alguns mapas basicos para
determinacdo da vulnerabilidade e gravidade ambiental no entorno das rodovias do
municipio de Campinas, levando em consideragéo a textura dos solos, uso da terra e

rede de drenagem.

5.2.1 Textura dos solos

Primeiramente foi adaptado o mapa de classificacdo dos solos existente na
literatura que inclui a area abrangida pelo municipio de Campinas. Na Figura 8, é
apresentado o mapa de classificacdo dos solos com a identificacdo dos tipos de solos
qgue ocorrem em Campinas.

Os principais solos que ocorrem no municipio, como pode ser verificado na
figura 8, sdo os Podzodlicos Vermelhos Amarelos (PVA), seguido dos Latossolos (LV).
Ainda deve-se ressaltar que a mancha de Gileissolo (solo hidromérfico) existente no
norte do municipio acompanhando trecho do Rio Atibaia.

A segquir, foi desenvolvido o mapa de texturas dos solos (Figura 9) necessario
para a determinacdo da vulnerabilidade do lencol freatico ser atingido (Figura 10) em
caso de acidentes com o transporte rodoviario de produtos perigosos.

Os tipos de solos foram agrupados de acordo com sua textura em: argiloso,
textura média, arenosos e hidromorfico.

Os solos de textura argilosa predominam no municipio de Campinas, enquanto
0S arenosos que se situam ao sul, sdo de menor expressao em area ocupada.

Em fungédo da classe textural do solo, levando-se em conta o risco em ser
atingido o lencol freatico por produto perigoso, em caso de acidente, foi desenvolvido o
mapa de vulnerabilidade apresentado na figura 10.

Os solos de vulnerabilidade muito alta (Figura 10), ou seja, os de classe textural
arenosa e solos hidromorficos representam a menor por¢do do municipio. Localizam-se
principalmente ao norte onde a mancha de solo hidromoérfico € cortada pela SP-340 e

ao sul, onde solos arenosos estao nas proximidades da SP-075 e SP-348.
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MAPA PEDOLOGICO
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Figura 8. Classificagao dos solos para o municipio de Campinas.
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MAPA DE CLASSES TEXTURAIS
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Figura 9. Mapa das classes texturais dos solos do municipio de Campinas.
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MAPA DE VULNERABILIDADE: TEXTURA DO SOLO
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Figura 10. Mapa de vulnerabilidade a ocorréncia de acidentes com o transporte de produtos perigosos em fungdo da
textura dos solos, no municipio de Campinas.
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5.2.2 Uso da terra

O mapa de uso da terra, foi obtido por meio de adaptacdo da imagem
disponivel no site da EMBRAPA, que disponibiliza a imagem de satélite, da area que
compreende o municipio de Campinas, e é classificada para os diferentes usos (Figura
11). A seguir foi desenvolvido o mapa de vulnerabilidade ambiental em caso de
acidentes com o transporte rodoviario de produtos perigosos (Figura 12).

A regido indicada na Figura 12 como sendo de pouca vulnerabilidade, em
relacdo ao uso da terra, é influenciada principalmente, por se tratar da mancha urbana e
em urbanizacdo, ou seja correspondendo a area ja ambientalmente degradada pela
acao do homem.

Na rodovia SP-065, em alguns trechos, podem ser observados pontos em que a
vulnerabilidade é muito alta pela existéncia de macigos florestais. O mesmo pode ser
observado para a SP-332 (Figura 12).

Na SP-348 foram constatados pontos de vulnerabilidade muito alta, no trecho
(km: 76-87) devido a existéncia de matas e matas de galeria. No trecho (km: 87-103)
notou-se dentro de areas de média vulnerabilidade alguns pontos em que a
vulnerabilidade em funcao do uso da terra é muito alta, devido a existéncia de areas de

varzea, matas de galeria e matas.

72



MAPA DE USO DAS TERRAS
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Figura 11. Mapa de uso da terra do municipio de Campinas.
FONTE: adaptado de EMBRAPA (2003)
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MAPA DE VULNERABILIDADE: USO DA TERRA
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Figura 12. Mapa de vulnerabilidade devido a acidentes com o transporte rodoviario de produtos perigosos em fungédo do

uso da terra, no municipio de Campinas.
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5.2.3 Rede de drenagem

O mapa da rede de drenagem (Figura 13), foi adaptado da base disponibilizada
pela EMPLASA, na qual foram identificados: rios, ribeirdes e corregos, drenagem e
lagos e represas. Utilizando as determinagdes do cédigo florestal, lei 4771/65, aliadas
ao conceito de zonas amortecimento, foram determinadas faixas mais susceptiveis ao
impacto devido a acidentes com transporte de produtos perigosos no municipio de
Campinas (Figura 14).

A rede de drenagem, entre os fatores ambientais considerados, pode
representar um dos mais importantes componentes a ser impactado em caso de
acidentes com TRPP.

O municipio de Campinas possui uma rede de drenagem composta por trés
bacias hidrograficas que é cortada pelo sistema rodoviario utilizado para transporte de
produtos perigosos.

A SP-075 cruza, no limite do municipio, o rio Capivari Mirim. A SP-348
acompanha no trecho (km: 76-87) o Rio Capivari e no trecho (km:87-103) cruza o
mesmo rio. A SP-330 no trecho (km: 92-98) cruza o Rio do Picarrdao. A SP-065
acompanha o rio Atibaia no trecho (km: 120-126) e cruza o ribeirdo Anhumas no trecho
(km: 126-134). A SP-340 cruza o ribeirdo Anhumas e no limite do municipio o rio
Atibaia.

Esses pontos representam as areas de vulnerabilidade muito alta em respeito a
rede hidrografica. Além disso, varias outras areas de alta e média vulnerabilidade
ocorrem nas proximidades das principais rodovias do municipio representando risco

constante de poluicao de cursos d’agua.
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Figura 13. Mapa da rede de drenagem do municipio de Campinas.
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FONTE: adaptado da base da EMPLASA.
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MAPA DE VULNERABILIDADE: REDE HIDROGRAFICA
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Figura 14. Mapa de vulnerabilidade da rede de drenagem devido a acidentes com o transporte rodoviario de produtos
perigosos considerando as zonas de amortecimento, para o0 municipio de Campinas.
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5.2.4 Mapa de vulnerabilidade populacional

O mapa de vulnerabilidade populacional (Figura 15) foi adaptado da imagem
disponivel no site da EMBRAPA, onde se classificou os diferentes graus de urbanizacao
em termos de vulnerabilidade.

As areas centrais do municipio de Campinas sao caracterizadas por uma alta
densidade populacional. As rodovias SP-330, SP-332 e SP-065 por atravessarem essas
regides populosas representam altos indices de vulnerabilidade populacional em caso
de acidentes com TRPP.
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MAPA DE VULNERABILIDADE POPULACIONAL
Legenda
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Figura 15. Mapa de vulnerabilidade populacional por acidentes com o transporte rodoviario de produtos, para o municipio
de Campinas.
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5.2.5 Mapa de gravidade de dano ambiental

Na Figura 16 € apresentado o mapa tematico de gravidade do dano ambiental
em caso de ocorréncia de acidente com TRPP. Na obtencdo deste mapa foram
utilizadas as regides consideradas de gravidade alta e muito alta segundo a escala de
Martinez-Alegria et al. (2003).

Pode-se observar na Figura 16 que, em fungao do fator ambiental considerado
(agua, solo e uso da terra) e do fator populacdo, grandes areas do municipio
apresentam alta gravidade de dano ambiental e sdo cortadas por rodovias.

Na area central do municipio, o fator populagdo € o mais importante, pois as
areas urbanizadas e/ou em urbanizagdo sao cortadas, principalmente, pelas rodovias:
SP-330 no trecho (km: 92-98), SP-065 nos trechos (km: 134-138) e (km:138-146) e SP-
332.

Em relacao aos fatores ambientais, ou seja, presenca de cursos d’agua, tipo de
solo e uso da terra, 0 mapa fornece informagdes sobre a gravidade do dano para cada
fator separadamente ou em combinag¢ao quando da ocorréncia no mesmo local.

A combinacdo dos fatores: uso da terra, solo e agua foi observada nas
proximidades da SP-348 no trecho (km: 87-103), indicando regides de elevada
gravidade ambiental.

O fator ambiental solo, representando a possibilidade de contaminagdo do
lencol freatico, foi observado no norte do municipio onde a area de gleissolo é cortada
pela SP-340 e no sul do municipio onde solos de textura arenosa sdo entrecortados
pelas rodovias SP-075 no trecho (km:61-70) e SP-348 no trecho (km: 87-103).

O fator uso da terra representando as areas com presenca de mata, mata de
galeria e varzea foi identificado nas proximidades das rodovias: SP-065; SP-332; SP-
340 e SP-348.

O fator ambiental que mais poderia ser influenciado em caso de ocorréncia de
acidente com TRPP seria a agua, e varias areas consideradas de elevada gravidade de
dano ambiental sdo cortadas pelas rodovias: SP-075; SP-348; SP-083; SP-330 trecho
(km: 92-98); SP-065 e SP-340.
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MAPA DE GRAVIDADE DE DANO AMBIENTAL

Legenda
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Figura 16. Mapa de gravidade de dano ambiental por acidentes com o transporte rodoviario de produtos perigosos para o

municipio de Campinas.



5.2.6 Risco de dano ambiental devido a acidente com TRPP

5.2.6.1 Probabilidade de ocorréncia de acidentes com TRPP

O calculo da probabilidade de ocorréncia de acidente com TRPP esta baseado
em informacdes de numero de acidentes ocorridos nas rodovias (Informacdes do
Boletim de Ocorréncia da Policia Militar do Estado de Sao Paulo) e do volume diario
médio — VDM (Informacgbes das concessionarias e 6rgao responsaveis pelas rodovias)—
no periodo de 1998 a 2004, para compatibilizacao dos dados.

Na tabela 15 sédo apresentados os valores médios no periodo de 1998 a 2004
para numero de acidentes com TRPP, VDM e probabilidade de ocorréncia.

Tabela 15. Numero total de acidentes, Volume Diario Médio (VDM) e Probabilidade de
ocorréncia de acidentes com TRPP no municipio de Campinas.

Acidentes Volume Diario Médio Probabilidade
Trecho Periodo
Rodovia (km) Numero Fonte VDM Fonte (anos) Valor  Valor * 10°
SP - 065 (120 - 126) 4 (1) 21.945 (2),() 7 7,13E-08 0,071
SP - 065 (126 - 134) 23 (1) 28.855 (2),() 7 3,12E-07 0,312
SP - 065 (134 - 138) 18 (1) 36.852 (2),(6) 7 1,91E-07 0,191
SP-065 (138 - 146) 44 (1) 42.654 (2),(6) 7 4,04E-07 0,404
SP - 075 (61 -70) 3 (1) 19.341 (2), (3), (5) 7 6,07E-08 0,061
SP - 075 (70-77) 2 (1) 19.341 (2), (3), (5) 7 4,05E-08 0,040
SP - 083 (0-13) 3 (1) 21.852 (2), (6) 2 1,88E-07 0,188
SP - 101 (0-9) 1 (1) 27.962 ) 7 1,40E-08 0,014
SP - 330 (84 - 92) 2 (1) 50.364  (2), (3), (4) 7 1,55E-08 0,016
SP - 330 (92 - 98) 5 (1) 62.449  (2), (3), (4) 7 3,13E-08 0,031
SP - 330 (98 - 108) 20 (1) 83.620  (2), (3), (4) 7 9,36E-08 0,094
SP - 332 (113-122) 19 (1) 36.645 @) 7 2,03E-07 0,203
SP-340 (115-127) 3 (1) 26.561 (2),(3) 7 4,42E-08 0,044
SP - 348 (76 - 87) 9 (1) 52.159  (2), (3), (4) 7 6,75E-08 0,068
SP - 348 (87 - 103) 30 (1) 35.882 (2), (3), (4) 7 3,27E-07 0,327

(1) Policia Militar; (2) DER; (3) MACHA

W)
@)

, 2002; (4) AutoBan; (5) Colinas; (

2}

) DERSA

O volume diario médio nas rodovias do municipio de Campinas variou entre 0s
extremos: 19.341, para a SP-075 a 83.620, para a SP-330 no trecho entre os
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quildmetros 98 e 108. Na SP-083 o valor de VDM é referente aos anos de 2003 e
2004, pois a rodovia entrou em operagéao em 2001.

O numero de acidentes e o VDM foram utilizados para calculo da probabilidade
de ocorréncia de acidentes com TRPP, sendo multiplicado por 10° devido aos valores
obtidos terem sido muito pequenos.

Os trechos das rodovias: SP-065 trechos (km: 138-146) e (km: 126-134) e SP-
348 trecho (km: 87-103), respectivamente, 0,404 10°; 0,327 10° e 0,312 10°, sdo onde
0s maiores valores de probabilidade de ocorréncia de acidentes com TRPP foram
observados.

O menor valor de probabilidade, no periodo analisado, foi 0,014 10° para a
rodovia SP-101.

A SP-330 apesar de ter um fluxo de transito intenso, com valores de VDM nos
diferentes trechos entre 50.364 e 83.620, devido ao menor numero de acidentes (27
ocorréncias) apresentou valores de probabilidade de ocorréncia de acidentes baixos,
entre 0,016 10° e 0,094 10°.

5.2.6.2 Mapas de risco de dano ambiental das rodovias do municipio de
Campinas

O mapa tematico de risco de dano ambiental obtido pelo cruzamento do mapa
de gravidade de dano ambiental e dos valores de probabilidade de ocorréncia de
acidente com TRPP esta apresentado na Figura 17.

Deve-se levar em consideracdo que o mapa de risco desenvolvido considerou
como classe de produtos perigosos, os combustiveis liquidos, e como tipo de acidente,
0 mais grave, no qual ocorre capotamento e derramamento do produto. Esta analise, do
caso mais grave de acidente e do suo do produto mais freqientemente transportado na
regidao é aconselhada por Martinez-Alegria et al. (2003), pois representaria 0 caso mais
grave, em ocorrendo o acidente, de dano ambiental.

Na tabela 16 sdo apresentados valores de freqiéncia de ocorréncia das

diferentes classes de risco para os trechos das rodovias no municipio de Campinas.
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Tabela 16. Frequéncia de ocorréncia de classes de risco por trecho das rodovias que
cruzam o municipio de Campinas.

. Trecho Classe de Risco
Rodovia ") Baixo Médio Alto Muito Alto
SP-065 (120-126) 1000 0,0 0,0 0.0
SP-065 (126-134) 0,0 13 914 7.3
SP-065 (134-138) 00  100,0 0,0 0,0
SP-065 (138-146) 0,0 00 537 463
SP-075 (61-70) 1000 00 0,0 0,0
SP-075 (70-77) 1000 00 0,0 0,0
SP-083  (0-13) 00 1000 0,0 0.0
SP-101  (0-9) 1000 00 00 0.0
SP-330 (84-92) 1000 00 00 0.0
SP-330 (92-98) 1000 00 00 0,0
SP-330 (98-108) 1000 00 0,0 0,0
SP-332 (113-122) 00 859 141 0,0
SP-340 (115-127) 1000 00 0,0 0,0
SP-348 (76-87) 1000 00 0,0 0.0
SP-348 (87-103) 0,0 87 746 167

Os trechos com valores de risco alto e muito alto foram observados em: SP-065
trechos (km:126-134) e (km: 138-136); SP-348, trecho (km:87-103) e em pequena parte
da SP-332. Nesses trechos foram observados valores de frequiéncia de ocorréncia das
classes acima citadas entre 98,7 e 100% da extensdo do trecho das SP-065 e SP-348.
Enquanto, no caso da SP-332, foi identificado valor de 14,1%. (Tabela 16)

Valores de risco médio foram observados nas rodovias: SP-083; SP-332 e SP-
065 trecho (134-138). E os valores de risco baixo foram encontrados nas rodovias SP-
101; SP-330; SP-075; SP-348 trecho (km: 76-87); SP-340 e SP-065 trecho (km: 134-
138), provavelmente devido ao menor nimero de acidentes com TRPP ocorridos no
periodo de 1998 a 2004.

No caso da classe de risco médio os trechos das rodovias SP-083 e SP-065
trecho (km: 134-138) apresentaram valores de frequéncia de ocorréncia de 100%.
Enquanto na SP-332 observou-se um valor de 85,9%. (Tabela 16)

Apesar da existéncia no municipio de fatores ambientais, principalmente ligados
a agua, usa da terra e solo, que identificam regides com gravidade de dano ambiental
nas classes alta e muito alta (Figura 17) nas proximidades das principais rodovias no
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municipio, o risco de acidentes com TRPP, em algumas delas foi baixo devido a
pequena ocorréncia de acidentes no periodo considerado.

Este fato também foi notado por Martinez-Alegria et al. (2003) em seu estudo
de risco de acidentes com TRPP na Espanha, onde avaliaram o efeito combinado da
gravidade de dano ambiental e da probabilidade de ocorréncia de acidentes no risco. A
analise de sensibilidade do modelo indicou que o parametro probabilidade era o mais
importante na determinacao do risco.

O desenvolvimento de mapas de risco de dano ambiental para diferentes
substancias perigosas € util para prevencao de acidentes por identificar as areas de
maior risco no TRPP de um sistema viario. A analise desses mapas permitiria enfocar
as areas mais criticas do ponto de vista ambiental no caso de acidente com TRPP,
subsidiando a tomada de decisdo de acbes mitigadoras ou mesmo auxiliando na

escolha de rotas alternativas por rodovias de menor risco.
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MAPA DE RISCO
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Figura 17. Mapa de risco por acidentes com o transporte rodoviario de produtos perigosos para o municipio de Campinas.
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6 CONCLUSOES

1. Considerando o periodo analisado com ocorréncia de acidentes com TRPP no 1997

a 2004, com informacgdes fornecidas pela Policia Militar do Estado de Sao Paulo,

pode-se concluir:

a)

no Estado de Sao Paulo tendo-se analisado 3.919 eventos verificou-se
que a principal causa de acidentes foi o condutor perfazendo 44,5% do
total e a consequéncia de maior ocorréncia (14,1%) foi o vazamento do
produto transportado.

para a extensao total das principais rodovias que cruzam o municipio de
Campinas verificou-se que na SP-330 (Via Anhanguera) ocorreu a maior
porcentagem de acidentes (46,3%) e os tipos de produto perigoso mais
envolvidos nos acidentes foram: combustivel automotor, inclusive
gasolina (27,9%); etanol, alcool etilico e solucdes (18,1%) e gases de
petréleo liquefeitos (10,1%).

nos trechos das rodovias dentro dos limites do municipio de Campinas
foi identificado que a maior porcentagem de acidentes com TRPP
ocorreu na SP-065 (43,8%) sendo o produto perigoso mais envolvido nos
acidentes o combustivel automotor (31,3%) e a classe de produto
perigoso a de numero 3 (Liquidos inflamaveis) com 57,6%. O tipo de
acidente que mais ocorreu foi a colisdo traseira e/ou a colisdo transversal
com 35,9% das ocorréncias e a conseqiéncias do acidente foi o
vazamento (14,7%) do produto transportado. Ainda, as maiores
concentracdes de acidentes foram constatadas na: SP-065 (Km: 136-
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145); SP-330 (Km: 103-104); SP-332 (Km: 113-115) e SP-348 (Km: 89-
93).

2. Levando-se em consideragdo a agua superficial (rede de drenagem), a agua

subterranea (lencol freatico e textura de solo) e o uso da terra (presenca de matas,

areas de varzeas) como indicadores da gravidade e risco de dano ambiental,

causados por acidentes com TRPP, avaliados pelo modelo conceitual e mapas

tematicos gerados por meio de SIG pode-se concluir:

a)

o modelo conceitual de determinacédo de risco de dano ambiental, apés
terem sido criados os mapas basicos relativos aos parametros
ambientais considerados, permite com rapidez e flexibilidade a geracao
de mapas tematicos de gravidade e risco de dano ambiental devido a
acidentes com TRPP indicando os trechos criticos das rodovias;

a probabilidade de ocorréncia de acidentes utilizada no modelo
conceitual é o fator preponderante na determinacao de risco de dano
ambiental;

no municipio de Campinas os trechos das rodovias que apresentaram
maior risco de dano ambiental por acidentes com TRPP foram: SP-065
(Km:126-134) e (Km: 138-146) e SP-348 (Km: 87-103).

O modelo conceitual permite, por sua flexibilidade estimar para os diferentes

trechos das rodovias, o potencial de risco de dano ambiental, em caso de ocorréncia de

acidente com TRPP, podendo sua utilizagdo ser expandida para outras regides. Além

disso, admite a individualizacdo do fator de vulnerabilidade permitindo que o estudo

seja realizado em funcédo de um tipo de impacto, seja ele ambiental ou populacional.
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APENDICE

Apéndice 1 - Identificacao Grafica de Produtos Perigosos

Para o transporte de produtos perigosos, existe uma classificacao especial, que
estabelece disposicoes sistematizadas da etiquetagem das embalagens, sinalizagao de
veiculos e documentagao acerca do produto transportado.

Em respeito a sinalizacao dos veiculos, BRASIL (1996) especifica que devem
apresentar painéis de seguranca contendo o numero da Classificacao Internacional de
Produtos Perigosos adotado pelas ONU (Nagdes Unidas), também conhecido como o
“Numero da ONU”, e o numero de risco do produto transportado apostos em caracteres
negros, Nao menores que 65 mm, num painel retangular de cor laranja, com altura nao
inferior a 140 mm e comprimento minimo de 350 mm, com uma borda preta de 10 mm.
(Figura 18).

Painel de Seguranca
EX.: produto toxico e inflamavel (risco subsidiario)

O 2° Algarismo
representa o

risco subsidiario

r'_'_‘_'___,—............

wreo | &

2783 | v

[

Figura 18. Painel de Segurangca com os nimeros de risco do produto transportado e do
numero ONU.
FONTE: http//www.andef.com.br/transporte/03.htm
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Os rotulos de risco tém a forma de um quadrado, apoiado sobre um de seus
vértices, com dimensdes minimas de 250 mm por 250 mm, com uma linha da mesma
cor do simbolo a 12,5 mm da borda e paralela a todo seu perimetro. O rétulo de risco
estipulado deve corresponder a classe do produto perigoso em questao quanto a cor e
ao simbolo e conter o nimero da classe ou subclasse dos produtos perigosos
transportados. A seguir, sdo apresentados os modelos de roétulos de risco principal para
as classes, que foram extraidos de BRASIL (1996): 1. Explosivos, 2. Gases, 3. Liquidos
Inflamaveis, 4. Solidos Inflamaveis; Substancias sujeitas a combustao esponténea;
Substancias que em contato com a agua emitem gases inflamaveis, 5. Substancias
Oxidantes e Perdxidos Orgéanicos, 6. Substancias Toxicas (venenosas); Substancias
infectantes, 7. Materiais Radioativos, 8. Corrosivos e 9. Substancias Perigosas

Diversas.

a) Classe 1 - Explosivos

(N° 1)
Subclasses 1.1,1.2¢e 1.3
Simbolo (bomba explodindo):preto. Fundo: laranja.

Numero "1" no canto inferior.

(N2 1.4)
Subclasse 1.4

(N2 1.5)
Subclasse 1.5

(N2 1.6)
Subclasse 1.6

Fundo: laranja. Numeros: pretos. Os numerais devem medir cerca de 30mm de
altura e cerca de 5mm de largura (para um roétulo medindo 100mm x 100mm).
Numero "1" no canto inferior.

** Local para indicagéo da subclasse.

* Local para indicagdo do grupo de compatibilidade.
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b) Classe 2 - Gases

(N2 2.1)
Subclasse 2.1

Gases inflaméaveis

Simbolo (chama): preto ou branco.

Fundo: vermelho. NUimero "2" no canto inferior

(N2 2.2)
Subclasse 2.2
Gases Nao-Inflamaveis, Nao-Téxicos

Simbolo (cilindro para géas):preto ou branco.

Fundo: verde. Nimero "2" no canto inferior.

(N2 2.3)
Subclasse 2.3

Gases Toxicos

» OO e

Simbolo (caveira): preto.

Fundo: branco. Nimero "2" no canto inferior.

c) Classe 3 - Liquidos Inflamaveis

(N®3)

Simbolo (chama): preto ou branco.

Fundo: vermelho. NUimero "3" no canto inferior.

\ b 4
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d) Classe 4 - Solidos Inflamaveis; Substancias sujeitas a combustao espontanea;

Substancias que, em contato com a agua, emitem gases inflamaveis.

(N2 4.1)

Subclasse 4.1

Sélidos Inflamaveis.

Simbolo (chama): preto.

Fundo: branco com sete listras verticais vermelhas.

Numero "4" no canto inferior

(N2 4.2)

Subclasse 4.2

Substancias sujeitas a combustao espontanea.

Simbolo (chama): preto.

Fundo: metade superior branca, metade inferior vermelha

Numero "4" no canto inferior.

(N2 4.3)
Subclasse 4.3

Substancias que, em contato com a agua, emitem gases inflamaveis

Simbolo (chama): branco ou preto.

Fundo: azul. NUmero "4" no canto inferior.

e) Classe 5 - Substancias Oxidantes e Peroxidos Organicos

(N2 5.1)

Subclasse 5.1

Substéncias Oxidantes

Simbolo (chama sobre um circulo):preto. Fundo: amarelo.

NuUmero "5.1" no canto inferior.

(N2 5.2)
Subclasse 5.2
Perdxidos Organicos

@ | O

Simbolo (chama sobre um circulo):preto. Fundo: amarelo.

NuUmero "5.2" no canto inferior.
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f) Classe 6 - Substancias Toxicas (Venenosas) e Substancias Infectantes

(N2 6.1)

Subclasse 6.1, Grupos de Embalagem | e |l
Substancias Téxicas (Venenosas)

S Simbolo (caveira): preto. Fundo: branco.

NuUmero "6" no canto inferior.

(N2 6.1A)

Subclasse 6.1, Grupo de Embalagem IlI

Substancias Toxicas (Venenosas)

Na metade inferior do rétulo deve constar a inscrigao: "NOCIVO".
Simbolo (um "X" sobre uma espiga de trigo) e inscri¢cao: pretos.

Fundo: branco. NUmero "6" no canto inferior.

(N2 6.2)

Subclasse 6.2

Substéancias Infectantes

A metade inferior do rétulo deve conter a inscricdo: "SUBSTANCIA
INFECTANTE”

Simbolo (trés meias-luas crescentes superpostas em um circulo) e
inscricdo: pretos".

Fundo: branco. NUmero "6" no canto inferior.

g) Classe 7 - Materiais Radioativos

(N¢ 7A) Categoria | - Branco
Simbolo (trif6lio): preto.
Fundo: Branco.

Texto: preto na metade inferior do rétulo:

"RADIOATIVO."
'? "Conteldo."
"Atividade."
Colocar uma barra vermelha apés a palavra "Radioativo”.

NUmero "7" no canto inferior.
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8.4

RADIOATIVO

(N¢ 7B) Categoria Il — Amarela

Simbolo (trifélio): preto.Fundo: metade superior amarela com bordas
brancas, metade inferior branca.

Texto: preto, na metade inferior do rétulo:

"RADIOATIVO".

"Conteudo".

"Atividade".

Em um retangulo de bordas pretas- "indice de Transporte".

Colocar duas barras verticais vermelhas apés a palavra "Radioativo”

NUmero "7" no canto inferior.

8.4

RADIOATIVO I

(N¢ 7C) Categoria lll — Amarela

Simbolo (trifdlio): preto. Fundo: metade superior amarela com bordas
brancas, metade inferior branca.

Texto: preto, na metade inferior do rétulo:

"RADIOATIVO".

"Conteudo".

"Atividade".

Em um retangulo de bordas pretas- "indice de Transporte".

Colocar trés barras verticais vermelhas ap6s a palavra "Radioativo”

NUmero "7" no canto inferior.

h) Classe 8 - Corrosivos

&

(N°8)

Simbolo (liquidos pingando de dois recipientes de vidro e atacando
uma mao e um pedaco de metal): preto. Fundo: metade superior
branca,metade inferior preta com bordas brancas. Numero "8" em

branco no canto inferior.
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i) Classe 9 - Substancias Perigosas Diversas

(N°9)
Simbolo (sete listras na metade superior): preto.
Fundo: branco.

Ndmero "9", sublinhado no canto inferior.

Em relacdo a colocagdo dos elementos indicativos de risco, as unidades de
transporte, com um Unico produto perigoso, ou com residuos de um produto que nao
tenham sido descontaminados, devem exibir os rotulos de risco de forma claramente
visivel em pelo menos dois lados opostos, de maneira que possam ser vistos pelo
pessoal envolvido em todas as operag¢des de carga e descarga. (FIGURA 19)

Exceto para os produtos das Classes 1 e 7, as expedicoes de

» sélidos, liquidos ou gases transportados em unidades do tipo tanque

ou cisterna, ou

= produtos perigosos fracionados, constituindo um carregamento
completo da unidade de transporte, com um unico produto;

devem portar os correspondentes painéis de seguranca fixados em posi¢ao adjacente

aos roétulos de risco.

As unidades de transporte carregadas com material da Classe 7, identificadas
com ro6tulo de risco contendo o numero da Organizacdo das Nagdes Unidas sao
dispensadas do porte de painéis de seguranca.

As unidades de transporte carregadas com dois ou mais produtos perigosos da
mesma classe ou subclasse devem ser identificadas por meio do roétulo de risco
correspondente a classe ou subclasse e painel de segurangca sem qualquer inscricao.

Caso o carregamento seja composto de dois ou mais produtos de classes ou
subclasses distintas, a unidade de transporte deve portar apenas os painéis de

seguranga, sem inscrigcao.
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Figura 19. Localizacdo da sinalizagdo dos veiculos para o transporte de Produtos

Perigosos.
FONTE: COSTA (2005)
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Apéndice 2 — Documentacao e cuidados para o TRPP

O transporte de produtos e cargas perigosas requer cuidados especiais por
parte do motorista e necessita documentacao especifica para seu transporte. O decreto
n® 96044, de 18 de maio de 1988, relaciona a documentacao necessaria como se
segue:

Documentos do Condutor

- Carteira Nacional de Habilitacao
- Documento de Identidade
- Certificado de Treinamento (Resolucédo 70/98 CONTRAN)

Documentos do Veiculo
- CLA - Certificado de Licenciamento Anual (CRLV); Seguro
Obrigatorio;
- IPVA;
- Certificado de Capacitacao para o Transporte de Produtos Perigosos
a Granel, onde vamos observar:
— fornecido pelo INMETRO, IPEM;
— validade 1 ano;
— caracteristicas do veiculo;

— produtos que o veiculo esta em condicdes de transportar;

Documentos da Carga
- Documento fiscal dos produtos transportados com: nome do produto
e numero da ONU; classe e subclasse do produto.
- Declaragdo assinada pelo expedidor de que o produto esta
adequadamente acondicionado.

- Envelope para o transporte;
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- Ficha de emergéncia, contendo: nome do produto, rétulo de risco, n.°
telefone do expedidor, os riscos que o produto oferece e as
providencias que devemos tomar em casos de acidente ou incidente.

Além disso, atualmente varios sites da Internet disponibilizam informacgdes para
auxiliar o motorista, principalmente, nos seguintes aspectos: documentacido exigida,
legislacao pertinente a regulamentacao do transporte de produto perigoso, fiscalizacao,
tipos de infragéo, fatores que influem nos acidentes e cuidados a serem tomados em
caso de acidente.

O site: (http://www.ocarreteiro.com.br/modules/cargasperigosas.php) sumariza de
maneira simples e objetiva as informag¢des necessarias ao motorista como transcrito

abaixo:

“Legislacao Transportes Produtos Perigosos

Portaria MT n2 204/1997, de 20/05/1997, publicada em 26/05/1997. Aprova as
Instrucoes Complementares aos Regulamentos dos Transportes Rodoviarios e
Ferroviarios de Produtos Perigosos (as Instrugdes foram publicadas, na sua integra, no
Suplemento ao Diario Oficial da Unido de n.? 98, de 26.05.1997).

VIDE: Instrucbes Complementares ao Regulamento do Transporte Terrestre de
Produtos Perigosos (GEIPOT)

O MINISTRO DE ESTADO DOS TRANSPORTES, INTERINO, no uso das
atribuicbes que lhe sdo conferidas pelo art. 87, paragrafo unico, inciso Il, da
Constituicdo Federal, e tendo em vista o disposto no art. 3° do Decreto n® 96.044, de 18
de maio de 1988, e no art. 22 do Decreto n? 98.973, de 21 de fevereiro de 1990, resolve:

| - Aprovar as anexas Instrugdes Complementares aos Regulamentos dos
Transportes Rodoviarios e Ferroviarios de Produtos Perigosos.

Il - Conceder os seguintes prazos para entrada em vigor das disposicoes
referentes aos padrées de desempenho fixados para embalagens:

a) trés anos para embalagens novas; e

b) cinco anos para embalagens ja produzidas, ou que venham a sé-lo no prazo

previsto na alinea anterior, e passiveis de reutilizacao.
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lll - Conceder prazo de dois anos, a partir da data de aprovagéo pelo Conselho
Nacional de Transito, para entrada em vigor do programa de reciclagem periddica
destinado a condutores de veiculos automotores utilizados no transporte de produtos
perigosos.

IV - Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as
Portarias n° 291, de 31 de maio de 1988, e n® 111, de 5 de marco de 1990, e demais

disposi¢cdes em contrario.

Documentacao

Para transportar produtos perigosos sem correr o risco de ser multado ou ter o
veiculo e a carga apreendidos o carreteiro deve ficar atento com a documentacao
obrigatodria:

» Documento Fiscal: deve apresentar o niumero da ONU, nome do produto,
classe de risco e declaracao de responsabilidade do expedidor de produtos perigosos.

» Ficha de Emergéncia: deve conter informacdes sobre a classificacdo do
produto perigoso, risco que apresenta e procedimentos em caso de emergéncia,
primeiros socorros e informagdes ao médico.

* Envelope para Transporte: apresenta os procedimentos genéricos para o
atendimento emergencial, telefones uUteis e identificacdo das empresas transportadoras
e expedidoras dos produtos perigosos.

« Certificado de Capacitacao para o Transporte de Produtos Perigosos a
Granel: documento expedido pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia e
Normalizacdo e Qualidade Industrial) empresa por ele credenciada, que comprova a
aprovacao do veiculo (caminhdo, caminhdo trator e chassis porta contéiner) ou
equipamento (tanque, vaso para gases, etc) para o transporte de produtos perigosos a
granel (sem embalagem). Para o transporte de carga fracionada (embalada) este
documento ndo é obrigatério. Também nao é exigido para o contéiner-tanque.

» Certificado de Conclusao do Curso de Movimentacao de Produtos

Perigosos (MOPP): somente é obrigatério o porte deste documento, quando o campo
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de observacbes da Carteira Nacional de Habilitagdo ndo apresentar a informacgao
“Transportador de Carga Perigosa”. Esta informacdo deve ser inserida no ato da
renovagao do exame de saude do condutor.

» Guia de Trafego: obrigatério para o transporte de Produtos Controlados pelo
Exército (explosivo, entre outros).

» Declaracao do Expedidor de Material Radioativo e Ficha de Monitoracao
da Carga e do Veiculo Rodoviario: obrigatorio para os produtos classificados como
radioativos, expedido pela CNEN (Comissao Nacional de Energia Nuclear).

« Outros: existem outros documentos previstos por outras legislacoes,
conforme o produto transportado, ou municipio por onde o veiculo transitar. Ha também
documentos previstos pela Policia Federal, para produtos utilizados no refino e
producdo de substincias entorpecentes e de Orgdos de Meio Ambiente, para o
transporte de residuos. No municipio de Sdo Paulo, para o transporte de alguns
produtos, deve-se portar a Autorizacdo Especial para o Transporte de Produtos
Perigosos.

Fiscalizacao

A Policia Rodoviaria Federal realiza durante o ano diversas agdes preventiva e
de fiscalizagdo com o transporte de produtos perigosos. O objetivo é aumentar a
seguranca nas estradas, da populacéo - que reside ao longo das rodovias - e proteger o
meio ambiente. “No Estado de Paulo tivemos 142 acidentes envolvendo produto
perigoso e até junho deste ano ja ocorreram 78”, afirma o Inspetor Cunha, chefe da
Secéo de Policiamento e Fiscalizacao (substituto) da 62 SRPRF-SP. A PRF informa que
sao realizadas pelo menos dez operacdes por més, no Estado de Sao Paulo e que os
valores das multas variam de acordo com o infrator e a infragdo cometida. Os valores
ficam entre 123,4 e 617 UFIR. A partir de 2003, o DPR intensificou os comandos
especificos de fiscalizacdo do transporte de produtos perigosos oito comandos
nacionais, abrangendo todas as regides do Brasil além daqueles que sao realizados
rotineiramente no ambito de cada Estado. Nos levantamentos feitos pela Policia
Rodoviaria Federal, entre 2003 e 2005, de cada 10 veiculos fiscalizados transportando
produtos perigosos, oito € nove apresentam algum tipo de irregularidade.
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O que é fiscalizado

Dos transportadores: Informacdes no documento fiscal, Ficha de emergéncia
e envelope, Certificado de Inspecdo de Produtos Perigosos — CIPP (tanque), Curso
MOPP, painéis de seguranca e rotulo de risco, Equipamento de protecao individual
(EPI), equipamento de emergéncia e etc.

Do expedidor: Todos os itens do transportador: compatibilidade das cargas e
mistura com alimentos e remédios; a proporcdo dos danos advindos de um acidente
com este tipo de carga é, via de regra, muito superior ao acidente envolvendo o veiculo
transportador de carga comum. Varios produtos, como gas de cozinha, gasolina, alcool
e cloro, entre outros, sao transportados em grande quantidade por via rodoviaria e em
caso de algum vazamento podem causar danos incalculaveis ao maio ambiente, a
salude publica e as pessoas que forem diretamente atingidas. Eduardo Sartor,
coordenador da comissdao de transporte da ABIQUIM - Associacdo Brasileira da
Industria Quimica, explica que em caso de acidente o motorista € orientado a isolar a
area, para evitar que curiosos cheguem perto do local, e a se comunicar com a
transportadora, que possui contato com empresas especializadas em atendimento de
acidentes com produto quimico. “O profissional deve receber treinamento e fazer o
curso MOOP. Além em seu caminhdo é obrigatério um Kit de emergéncia, com cones,
fita zebrada, enxada, pa e outros itens necessarios para isolar a area e um kit de
primeiros socorros ja que possui informacbes basicas para prestar pequenos
atendimentos caso exista contato com o produto”.

“Porque acontecem os acidentes

O transporte de produtos perigosos sofre a influéncia de diversos fatores. Os
mais comuns sao:

» Condicoes das vias de trafego

* Intensidade do transito

« Estado de conservacgao dos veiculos transportadores

» Despreparo de motoristas e ajudantes

» Caréncia de profissionais treinados para a fiscalizacao deste tipo de transporte
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Muitos veiculos que atuam no segmento continuam operando com
irregularidades. Entre as irregularidades mais frequentes estao:

* Falta de sinalizacado no veiculo com simbologia de risco

« Painel de seguranca incompativel com o produto transportado

* Falta de kit de emergéncia

* Falta de certificado de capacitagcao ou vencido

» Carga mal acondicionada

Cuidados

Em caso de acidentes que envolvam veiculos transportadores de cargas
perigosas, vejam algumas recomendacdes que devem ser seguidas:

- Se ocorrer vazamento, primeiro coloque o EPI- Equipamento de Protecao
Individual -, afaste o veiculo da rodovia, sinalize o perigo para os outros motoristas e
isole area, pois ela podera ser afetada pelos vapores do produto (se houver).

- Afaste os curiosos e tente neutralizar o produto e/ou contenha-o com areia
(ndo usar pd de serra ou material organico). O produto pode ser neutralizado com um
agente alcalino, como cal, calcita, dolomita, etc...

- Se houver fogo, com o recipiente exposto as chamas, mantenha-o frio,
jogando agua (quando o produto permitir).

- No caso da poluicao, se houver derrame que contamine o solo, rio ou represa,
avisar a Policia Rodoviaria e ao 6rgdo de Defesa Civil. Isole a area que podera ser
atingida pelos vapores do produto.

- Se houver pessoas envolvidas, atingida nos olhos, lave-os imediatamente com
bastante agua durante 15 minutos, pelo menos.

- No caso de pele atingida, lave com bastante agua e sab&o. Se tiver
bicarbonato, ponha-o imediatamente no local atingido e depois lave novamente com

agua e sabao.”
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Apéndice 3 — Esquema grafico dos tipos de acidentes
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Figura 20. Esquema gréfico de coliséo frontal e traseira
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Figura 21. Esquema grafico de colisdo transversal e transversal frontal
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Figura 22. Esquema grafico de tipos de choque
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Figura 23. Esquema grafico de tombamento ou capotamento
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