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Definicoes

J




Definicoes

o Produto Perigoso
Material que representa algum tipo de ameagca ao meio
ambiente e/ou a satde ou seguran¢a da populacio!

; %57,‘2(. o Carga Perigosa
"@Jp Material que representa ameaca durante o transporte,
por exemplo, bobinas de aco na rodovia?

o Perigo
Func3o da composic3o quimica de um produto?

@ Risco
Maneira como essa substancia se relaciona com outro
fator, como transporte e exposiciol

LANTT (2012). Transporte de produtos perigosos no Mercosul.

2 QUEIROZ, M. T. A. (2014) Acidentes no transporte de cargas/produtos perigosos no Colar
Metropolitano do Vale do Ag¢o, Minas Gerais.
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http://www.antt.gov.br/index.php/content/view/13101/Cartilhas.html
http://www.aedb.br/seget/arquivos/artigos08/3_3_acidentes20com20cargas20perigosas20- 20final.pdf
http://www.aedb.br/seget/arquivos/artigos08/3_3_acidentes20com20cargas20perigosas20- 20final.pdf

Legislacao

)




Legislacao

@ Internacional

.\ ONU (1976)
:‘, .:/r Recommendations on the Transport of Dangerous Goods
@15}2( Orange Book

Mercosul (1996)

Acordo para a Facilitagdo do Transporte Terrestre de
Produtos Perigosos

Complementado pela Resolu¢do Mercosul N° 10/2000

Globally Harmonized System (GHS) (1992)
Sistema internacional para comunicacdo sobre o perigo
no transporte de produtos perigosos
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Legislacao

@ Internacional

Globally Harmonized System (GHS)

Perigos Pictogramas

Explosivos

Aquecimento, Substancias ¢ Mis
que em contato com dgua Emitem
Gases Inflamaveis.

Gases Oxidantes, Liquidos Oxidantes,
Sélidos Oxidantes

Gases sob pressio

ancias ¢ Misturas A
6xidos Organicos
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Legislacao

@ Nacional

Associac3o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
NBR 7500 (2014)

&@1‘5)20 Painel de seguranca de identificacio de uma carga
R perigosa contém o ndmero de risco (dois digitos) e o
ndmero da ONU (quatro digitos).

Rétulo de seguranca exibe o simbolo do risco, nome e
numero da classe ou subclasse de risco.

& [T
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Legislacao

@ Nacional

Modalidade Transporte
Terrestre /| ANTT Min. C idades
Aéreo /| ANAC Sistema Nac. Transito
Hidrovia-Porto/ ANTAQ
i Maritimo / DPC
& . 0 Mln..DEFESA MMA/ IBAMA
i 15)2 'Exp:‘ozlvo: ad Meio Ambiente
i rod. Gontrofados Residuo Perigoso
Min. SAUDE \ / MJ/ DPRF
Produtos Téxicos F ) Fiscalizagao
e Infecciosos PRODUTOS
PERIGOSOS M.D.I.C. / Inmetro
MJ / DPF ( Embalagem
Prod. Controlados e Acondicionamento
Precursores drogas ( \ Veiculo/Equipamento
SAE - CNEN l & Min. Integragdo Nac.
Prod. Radioativos Defesa Civil-Emergéncias
Min. Agricultura| | Min. Trabalho Emp.
Agrotéxico Higiene e
Seguranca do Trabalho
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Legislagao
e Nacional
Decreto 96.044 (1988) Lei N2 10.233 (2001)
Parecer/ANTT /FAB/N° 151 (2003)
Resolugdo ANTT N° 3665 (2011)
Resolugdo ANTT N° 5.232 (2016)

! @15/2(

Agéncia Nacional de Transporte Terrestre

Regulamentacdo do Transporte de Produtos Perigosos

Diretrizes sobre os procedimentos em caso de
emergéncias, acidentes ou avarias

Direitos, responsabilidades, fiscalizac3o e penalidades

Declaragdo de itinerdrio, tipo de carga e quantidade
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Legislacao

@ Nacional

Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT)

Instituto de Pesquisa Rodoviaria
Sistema com cerca de 26.000 rotas

DNIT
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https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr

Legislacao

@ Nacional

Resolucdo ANTT N° 420

Subdivisdo em classes:

e
! @@%0 (1) Explosivos

Gases Comprimidos, Liquefeitos ou Altamente Refrigerados

(2)
(3) Liquidos Inflamaveis
(4)

Sélidos inflamaveis, produtos passiveis de queima esponténea
ou emissores gases inflamdveis em contato com dgua

Substancias Oxidantes e Perdxidos Organicos
Substincias Tdxicas e Substincias Infectantes

(5)
(6)
(7) Substincias Radioativas
(8) Corrosivos

(

9) Substancias Perigosas Diversas
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Legislacao

o Estadual
Santa Catarina
Decreto Estadual N° 2.894 (1998): Programa Estadual de Controle
do Transporte Rodovidno de Produtos Perigosos.

Q Rio Grande do Sul
} @15}2( Decisdo Normativa N° 94 (2015): restringe circulagdo de veiculos

com produtos perigosos em rodovias especificas.

Amazonas
Lei N° 2.513(1998): obrigatoriedade do cadastro de empresas junto
ao Orgdo Estadual do Meio Ambiente.

Minas Gerais
Lei N° 22805 (2017): medidas relativas a acidentes no transporte
de produtos ou residuos perigosos no Estado.

Sao Paulo

Projeto de Lei N° 125 (2016): envio de relatérios de atendimento
a acidentes rodovidrios no transporte de produtos perigosos.

Rio de Janeiro

Projeto de Lei N° 1097 (2015): dispde sobre a producio,
armazenamento e transporte de cargas perigosas.
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Legislacao

@ Municipal
Sao Paulo

Lei 11.368 (1993)

i @15/2( Regulamenta o transporte de produtos perigosos com
diretrizes sobre rotas e hordrios permitidos a esse tipo
de transporte, assim como medidas cabiveis em caso de
descumprimento da lei.

Rio de Janeiro
Decreto N° 29.231 (2008)

Regulamentacdo direcionada ao transporte de cargas em
geral, com restricdo horaria e uma relacdo de vias em
que o trafego é permitido.
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Modelagem de
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Modelagem de Risco

Conforme anteriormente, risco é “maneira como um produto
perigoso se relaciona com outro fator, como transporte e
exposicao”.

[%\’15,‘2( Um modelo para caracterizacio de risco associado ao
JJW transporte de produtos perigosos é definido pelo U.S.
Department of Transportation (USDOT) no documento

Highway Routing of Hazardous Materials.

Este curso aborda o resumo simplificado de um artigo baseado
naquele manual®, tal que o risco em um segmento rodoviario é
calculado segundo a probabilidade de ocorréncia de acidentes
em que hd liberacdo de produtos perigosos na via e as
consequéncias desse acidente.

1 Harwood, D. W., Viner, J. G., and Russell, E. R. (1990). Truck accident rate model for hazardous
materials routing. Transportation Research Record, (1964).
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https://www.hsdl.org/?view&did=453175
http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/trr/1990/1264/1264-002.pdf
http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/trr/1990/1264/1264-002.pdf

Modelagem de Risco

O risco em um segmento rodoviario 4 é calculado por:

Ri=PA; - D; - A;

y ==

’1’5)2}.«

qE

onde:
P A; = probabilidade de ocorréncia de acidentes no segmento
i com liberac3o de produtos perigosos (%);

D, = densidade populacional da area atingida pela liberagdo
de produtos perigosos no segmento i [hab./km?].

A; = area exposta devido ao acidente, calculada como um
buffer ao redor do segmento i [km?2].

15m

I
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Modelagem de Risco

A probabilidade de ocorréncia de acidentes P A; com liberac3o
de produtos perigosos é dada por:

g !j

520 PA; = TAC; - PLP,

i

onde:

T AC; = taxa de acidente envolvendo caminh&es no segmento
i (acidentes/veiculo-km);

PLP; = probabilidade de liberacdo de produto perigoso dada
a ocorréncia de um acidente no segmento i (%);
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Modelagem de Risco

A taxa de acidentes T AC; é calculada por:

NA; - 108

TAC; = VDMA; - T - 365

onde:
T = duracao do periodo de observacao;

N A; = nimero observado de acidentes envolvendo caminhdes
no segmento ¢;

VDM A; = volume didrio médio no segmento i (veic./dia).
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Modelagem de Risco

A tabela a seguir indica valores de referéncia para a
probabilidade de liberacio de produto perigoso dada a
ocorréncia de um acidente no segmento i (PLP;) a partir
{ ._//r de observacoes nos EUA.

i (\10‘15)2&0

Area Road type Truck accident rate Probability of release  Releasing accident rate
(TAC; million veh-mi)  given na accident (PLP; %) (PA;%)
Rural Two-lane 2.19 0.086 0.19
Rural Multilane undivided 4.49 0.081 0.36
Rural Multilane divided 2.15 0.082 0.18
Rural Freeway 0.64 0.090 0.06
Urban  Two-lane 8.66 0.069 0.60
Urban Multilane undivided 13.92 0.055 0.77
Urban Multilane divided 12.47 0.062 0.77
Urban  One-way street 9.70 0.056 0.54
Urban Freeway 2.18 0.062 0.14

1 Harwood, D. W., Viner, J. G., and Russell, E. R. (1990). Truck accident rate model for hazardous
materials routing. Transportation Research Record, (1964).
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http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/trr/1990/1264/1264-002.pdf
http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/trr/1990/1264/1264-002.pdf

Modelagem de Risco

RouteA 1—»2 —»3—»5
RouteB 1—>4—*5

®
ORIGIN ———
ey DESTINATION

T
o ® © 0oy an

—— 4 <—I
5') ®)

m @ ) @ «

sccident rate  Provability of Populstion  zons  Total  Persons
Rote  (accidents per  relesse given Leogth  Relesse Gensity  wigth  persons  exposed FPopulation
Route segwent million veh-mi)? an_accident® (mi) probability®  (persons/mi?) (mi) exposed®  per mi® riskt
PLP; PA; D; 4;D;
PO 0.086 6.0 1130 o0 0.5 )
23 2 6o 1058 1,000 o o0 1,000
s 2 o olsoe 51000 o5 0000 5000
8 1-4 0.64 0.090 6.0 0.346 1,000 0.5 7,000 1,000 346
s b 0.082 5o o.ese 51000 o i s a0
e

ROUTE B INVOLVES LESS RISK THAN ROUTE A

* Neste exemplo, PA; é resultado da multiplicacdo de T AC; e PLP; pois aquele estd em unidades

de veiculo por comprimento de segmento (million veh-miles).

1 Harwood, D. W., Viner, J. G., and Russell, E. R. (1990). Truck accident rate model for hazardous
materials routing. Transportation Research Record, (1964).
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Modelagem para Minimizacao de Risco

Dado o risco em cada arco de uma rede, tem-se o problema
de determinacdo das rotas que minimizem o risco total em
nlimero de pessoas expostas caso um acidente ocorra.

=

i v Esse problema n3o exige que todos os arcos ou nés da rede de
Jv/: trafego sejam visitados, mas somente aqueles que viabilizem
o transporte de carga de uma origem a um destino.

Na literatura esse problema é definido como “Shortest Path
Problem” ou “Problema de Caminho Minimo".

Wikimedia

Prof. Dr. Cassiano A. Isler PTR 3439 (2023) Transporte de Produtos Perigosos 23 /28


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=29980338

Modelagem para Minimizacao de Risco

Existem diferentes algoritmos capazes de resolver o problema
de caminho minimo entre pares OD de maneira eficiente.

) !:/r Algoritmo de Dijkstra: resulta em caminhos minimos entre
| @15,2,< uma origem e um destino com custos ndo-negativos nos arcos.
| 0l)et

Algoritmo de Bellman-Ford: resulta em caminhos minimos
entre uma origem e um destino com qualquer valor de custo
nos arcos (negativos e ndo-negativos).

Algoritmo de Floyd-Warshall: resulta em caminhos
minimos entre todas a origens e destinos.

Algoritmo Label-Correcting: resulta em caminhos minimos
entre uma origem e todos os destinos.
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Modelagem para Minimizacao de Risco

O Modified Label-Correcting Algorithm é um algoritmo
alternativo para obten¢do de caminhos minimos em uma rede.

Considere 74, o risco no arco (a,b) entre 0 né a e o né b.
O rétulo do né I, é o custo do né inicial (raiz) até o né a
ao longo do caminho (minimo) que os conecta e p;, é 0 nd
predecessor do né b conectado diretamente ao caminho.

@

Uma lista de nés predecessores (p,) é atualizada de modo
que os caminhos minimos podem ser identificados ao final do
algoritmo, exigindo que cada né seja examinado pelo menos
uma vez durante a execuc¢do do algoritmo.

Uma lista auxiliar denominada “Lista Sequencial” (Sequence
List - SL) é criada para facilitar a implementag3o.
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Modelagem para Minimizacao de Risco

O Modified Label-Correcting Algorithm é dado por:

li:=0;p;:=0
SL:=i
ly:=coVbe N —{i};pp:=0Vbe NV —{i}
Enquanto SL # () faca
Remova o elemento a de SL
Para cada arco (a,b) faca
Se ly > I, + rqp €ntdo
Iy :=1lg+7ap
P i=a
Se b ¢ SL entdo
SL:=SLUb
Fim se
Fim se
Fim Para
Fim Enquanto
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Modelagem para Minimizacao de Risco

O algoritmo inicia atribuindo-se 0 (zero) ao rétulo do né inicial
(li = 0) e inserindo-o na Lista Sequencial (SL := {i}).

Um valor grande (c0) é atribuido aos rétulos dos demais nés

f !;T (lp == oo Vb € A —{i}) e um valor nulo (zero) aos
" @15,2{ respectivos nés predecessores (p, := 0V b € A — {i})

Cada iteracdo comeca com a selecdo e remocio de um né a
da lista sequencial (SL), tal que na primeira iteragdo o né raiz
€ o lnico que estd nessa lista e é o primeiro a ser analisado.

Para todos os nds j que podem ser alcangados a partir de a,
se o rétulo de b é maior que o rétulo de a somado ao risco no
arco ab (rqp), entdo o rétulo de b é atualizado para [, + 745 €
o seu predecessor é atualizado para o né a. Adicionalmente,
o nd b é incluido na lista sequencial SL.

O algoritmo é executado até que SL fique vazia (SL := ().
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Consulta

Algoritmo de Dijkstra e
Aplicacoes de Problemas de Caminho Minimo

Shortest Path Problem
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https://www-m9.ma.tum.de/graph-algorithms/spp-dijkstra/index_en.html
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