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APRESENTACAO

A obra “Elementos de Administragdo” compreende uma série com sete volumes
de livros, publicados pela Atena Editora, os quais abordam diversas tematicas
inerentes ao campo da administracao. Este sétimo volume, composto por quatorze
capitulos, compreende trabalhos que contemplam temas emergentes no campo da
administragao.

Considerando a amplitude de assuntos relevantes para o campo da administracao,
este volume emerge como um espaco de divulgacdo de temas diversificados e de
interesse de gestores, pesquisadores e estudantes dessa area. O carater plural das
pesquisas que compdem este volume proporciona aos leitores uma oportunidade impar
de expansao do conhecimento em administragdo, por meio da leitura de um material
de qualidade, construido por uma série de artigos desenvolvidos por pesquisadores
renomados e com sélida trajetoria no campo da administracao.

Ainda, ressalta-se que este volume agrega a area de administracdo uma vez
que proporciona a ampliacdo do debate sobre diversos temas, conduzindo gestores,
pesquisadores e estudantes ao delineamento de novas tendéncias e estratégias de
pesquisa, assim como identificando novas possibilidades de atua¢éo do profissional
de administragéo.

Por fim, espero que este livro possa contribuir para a discusséo e consolidagéao
de temas relevantes para a area da administracao, levando pesquisadores, docentes,
gestores, analistas, consultores e estudantes a reflexdo sobre os assuntos aqui
abordados.

Clayton Robson Moreira da Silva



TEMAS EMERGENTES
SUMARIO

(03 Y 1 U] o 1 OO 1
ACIDENTES RODOVIARIOS EM TUNEIS NO TRANSPORTE DE CARGAS E PRODUTOS PERIGOSOS
Henrique Naoki Shimabukuro

DOI 10.22533/at.ed.7941913031

(03X =1 1 U] 1 173 14

APLICACAO DA DESIGN SCIENCE RESEARCH NA AREA DE GESTAO: UMA REVISAO
SISTEMATICA DE LITERATURA

Marlene Medeiros
Aline Soares Dantas
Anatalia Saraiva Martins Ramos

DOI 10.22533/at.ed.7941913032

(03X = 1 U] 1 1< TR 33

AVALIAGAO DA CULTURA ORGANIZACIONAL DE UMA INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR DO
INTERIOR DO ESTADO DA PARAIBA SOB O PONTO DE VISTA DOS DOCENTES

Fabricio da Costa Dias
DOI 10.22533/at.ed.7941913033

(03X =] 1 U] 1 1 SR 47

CUSTOS TOTAIS NO MODELO DE EFICIENCIA DAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELETRICA
BRASILEIRAS: UMA ANALISE

Sandra de Sousa Xavier
Robinson Semolini

DOI 10.22533/at.ed.7941913034

(03X =] 1 U 1 1 64

DESAFIOS E OPORTUNIDADES NA GESTAO DO FUTEBOL: UM ESTUDO DE CASO NOS CLUBES
PROFISSIONAIS DO MUNICIPIO DE BAGE-RS

Joédo Roberto de Lima Gaffrée
Rita Luciana Saraiva Jorge

DOI 10.22533/at.ed.7941913035

(07X = 1 U 1 o X SRR 79

ESTUDANDO A IDENTIDADE ORGANIZACIONAL DE UMA EMPRESA JUNIOR

Almir Pinto Reis Junior
Rita de Cassia Ramos Nascimento
Sheila Serafim da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7941913036

(03X =] 1 1 U] 1o Ty 200 92

ESTUDO DA PERQEPQAO DA QUALIDADE POR COLABORADORES DE UMA EMPRESA
FABRICANTE DE MOVEIS

Tailon Martins

Alexandre Chapoval Neto

Amanda Regina Kretschmer

Patricia Stefan de Carvalho



Vanessa Andreia Schneider
DOI 10.22533/at.ed.7941913037

(o7 =1 1 U110 X SR 107
ETICA NO MUNDO EMPRESARIAL: DESAFIOS NA CONTEMPORANEIDADE

Paulo Roberto Alves

Valério Vitor Bonelli

DOI 10.22533/at.ed.7941913038

(03X = 1 U o X TSR 121

INFLUENCIAS DA TEORIA DO CAPITAL HUMANO NO EQUILIBRIO DA OFERTA E DEMANDA DE
MAO DE OBRA DE PROFISSIONAIS NA AREA DE TECNOLOGIA DA INFORMAGAO DO BRASIL

Maurilio Alves Martins da Costa
Henrique Cordeiro Martins

DOI 10.22533/at.ed.7941913039

(03X = 1 U] o 15 o N 141
MODELOS DE NEGOCIOS APLICADOS A COMPARTILHAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

Sarah Mesquita Lima

Vliadia Celia Monteiro Pinheiro
Carlos De Oliveira Caminha Neto
José Dickson Araujo De Oliveira
André Soares Lopes

DOI 10.22533/at.ed.79419130310

(03X =] 1 U 1 T s 156
O ENGAJAMENTO DO DESPERTAR DE UMA CIENCIA PROPOSITIVA A LUZ DE ALBERTO
GUERREIRO RAMOS E DE BOAVENTURA DE SOUSA SANTOS

Fabiana Pinto de Almeida Bizarria
Monica Mota Tassigny
Flavia Lorenne Sampaio Barbosa

DOI 10.22533/at.ed.79419130311

CAPITULOD 12 eeeeeeeee et eeeeeteeeesseessmeesessssesnsssnsssseaseesssesneesneessnsssesnsssnessnessnssnsssnsens 177

O FAST-FASHION NO BRASIL: UM ESTUDO DE CENARIOS PROSPECTIVOS PARA A MODA
BRASILEIRA EM 2030 NA PERSPECTIVA DA CADEIA DE ABASTECIMENTO LOGISTICO

Roberta Souza de Mattos

Cesar Campos

DOI 10.22533/at.ed.79419130312

(03X =] 1 U W o I SRR 197

O PAPEL DO COACHING FINANCEIRO PARA OTIMIZACAO DE RESULTADOS PESSOAIS NO
CONTEXTO BRASILEIRO ATUAL

Igor Alexandre Fioravante
Adriano José Sorbile de Souza
Jorge Luiz Rosa

Ramilio Ramalho Reis Filho
Rosenil Honorato de Melo
Rosinei Batista Ribeiro

Wilton Antonio Machado Junior

DOI 10.22533/at.ed.79419130313



CAPITULO 14...neeeen...

TURISMO E POLITICAS CULTURAIS: O CASO DO CIRCUITO DE CAPELAS E IGREJAS

Matheus de Castro Pereira
Isabela de Fatima Fogaca

Souza

DOI 10.22533/at.ed.79419130314

SOBRE O ORGANIZADOR



CAPITULO 1

ACIDENTES RODOVIARIOS EM TUNEIS

Henrique Naoki Shimabukuro

RESUMO: O desenvolvimento industrial
resultou em novas  primordialidades,
principalmente no transporte rodoviario, mais
especificamente o transporte rodoviario de
cargas e produtos perigosos (PP). A expanséo
damalharodoviaria brasileira ndo acompanhou
esse crescimento na mesma proporcao e
sua ampliacdo culminou no surgimento de
varios tuneis no tracado das rodovias, novas
ou modernizadas. Consequentemente, o0
aumento do trafego foi seguido de elevacéo
do numero de acidentes rodoviarios, inclusive
com acidentes dentro desses tuneis que,
embora ndo sejam frequentes representam
sério risco ambiental, a saude e a vida. Dentre
esses acidentes os mais perigosos s&o 0s
incéndios, cuja gravidade pode ser elevada
com a presenca de produtos perigosos ou
mesmo produtos nao considerados perigosos,
mas que apds o inicio de sua combustédo
podem comportar-se como tal. Os danos a
saude humana vao de lesdes leves, graves e
vitimas fatais.

PALAVRAS-CHAVE: incéndios em tuneis,
seguranca em tuneis, fluxo de ar, fluxo
de fumaca, ventilacdo critica,
longitudinal, evacuacdo e comportamento

ventilacao
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NO TRANSPORTE DE CARGAS
E PRODUTOS PERIGOSOS

humano em incéndios.

ABSTRACT: The
resulted in new primordialities, especially in

industrial development
road transportation, more specifically the road
transportation of hazardous products. The
expansion of the highway network did not
follow this growth in the same proportion and
its enlargement culminated in the appearance
of various tunnels on the tracing of the new or
modernized highways. Consequentially, the
increase of traffic was followed by the rise of the
number of road accidents, including accidents
inside these tunnels, although they are not
frequent, represent serious environmental risk
to health and to life. Among these accidents,
the dangerous ones are conflagrations, which
the danger can be elevated with the presence
of hazardous materials or even products that
are not considered harmful, but after the start
of its combustion can behave as a dangerous
product. The damage to human health can be
mild to serious injuries and fatal victims.

KEYWORDS:
air flow, smokes flow, critical

tunnel fires, tunnel safety,
ventilation,
longitudinal ventilation, evacuation e human

behavior in fires.
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11 INTRODUCAO

O crescimento e desenvolvimento industrial, tecnolégico e quimico da sociedade
moderna trouxeram necessidades diversas, que resultaram na expansao do transporte
rodoviario de cargas e produtos perigosos (PP), embora a expansdao da malha
rodoviaria brasileira ndo tenha acompanhado esse crescimento na mesma proporcao.
A ampliagdo da malha viaria culminou no surgimento de varios tuneis no tragado
das rodovias. Consequentemente foi seguido do aumento do numero de acidentes
rodoviarios, inclusive com acidentes dentro desses tuneis. Esses acidentes em tuneis,
apesar de nao serem muito frequentes representam sério risco ao bem estar, a saude
e a vida. Os danos a saude humana vao de graves lesbes a vitimas fatais. Ocorre,
ainda, a possibilidade de danos ao meio ambiente e a propriedade privada. Havendo
vitimas ou n&o, seus custos sao vultosos, até pela necessidade de verificacdo de
danos estruturais dentre as avarias que possam ter ocorrido. A0 meio empresarial,
além dos problemas citados, o 6nus do comprometimento a imagem de suas marcas.

Conforme Freitas & Porte (1995), os acidentes quimicos, com explosdes e
incéndios sao causa de inumeras fatalidades. Sao mais comuns nas plantas industriais
e também durante o transporte, por este motivo os trabalhadores locais e populagéo
adjacente sao as vitimas em maior numero. A dispersdo de material quimico ou de
nuvens tdxicas decorrentes dos incéndios é igualmente perigosa, pois néo se limita ao
tempo e espaco, ou seja, pode alcangar grandes distancias ou agir por longo tempo.
Bubbico et al (2004), consideram que os acidentes rodoviarios com PP representam
risco a populacéo lindeira, na area de impacto. O veiculo transportador é considerado
fonte de risco movel, pois pode ser objeto de acidente a qualquer momento durante
sua movimentacao.

Segundo Haack (1992), incéndios em tuneis rodoviarios ou ferroviarios séo
considerados problematicos por todo 0 mundo, ndo sé pelo perigo as pessoas, mas
também pelo dano material causado pelos mesmos, a exemplo de acidentes ocorridos
na Europa, Asia e América do Norte. Na Alemanha, acidentes em tuneis ocorreram
com a particularidade de graves problemas durante o salvamento das vitimas. Os
danos materiais causados pelo fogo estao relacionados a intensidade do calor que
podem afetar as pistas de rolamento afetando o trafego de veiculos, mas dificilmente
afetam a estabilidade das estruturas do tunel. Os gases produzidos pela combustao
somados ao calor intenso formam uma mistura muito agressiva dificultando a fuga e
resgate as vitimas.

E importante salientar que, considerando-se as inimeras estradas que cortam o
pais ou vias urbanas que passam pelas grandes metropoles e que possuam tuneis em
seus trajetos, parece ser unanimidade em nao haver preocupagéo com a possibilidade
de acidentes dentro desses tuneis. Tal fato, muitas vezes ocorre por desconhecimento
da populagao ou do proprio poder publico relacionado as consequéncias dos acidentes
nessas galerias.
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2| OBJETIVO

Diante do crescente desenvolvimento tecnolégico e quimico da industria
brasileira impulsionando o transporte de produtos quimicos e de PP com aumento
das estatisticas dos acidentes rodoviarios com esses produtos, o presente estudo
tem por objetivo alertar para a possibilidade de acidentes quimicos maiores dentro de
tuneis nas vias urbanas e estradas brasileiras. Dessa forma, prop&e iniciar e estimular
estudos referentes a possibilidade de acidentes quimicos, principalmente PP em tuneis
a semelhanca dos paises europeus, porém, antes que essas catastrofes acontecam
em territorio nacional. Tem, ainda, o objetivo de estimular novos estudos em busca de
experiéncia, sugestoes e solucoes.

31 METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi fazer uma breve revisdo bibliografica na literatura,
principalmente internacional de estudos e experiéncias relacionadas aos acidentes em
tuneis, tendo em vista 0 nUmero muito pequeno de trabalhos nacionais relacionados ao
assunto. Os bancos de dados mais utilizados foram o Web of Science e, principalmente
o Science Direct. Foi preconizada a utilizagéo das palavras chave na Iingua inglesa
(tunnel fires, tunnel safety, air flow, smokes flow, critical ventilation, longitudinal
ventilation, evacuation e human behavior in fires) devido a escassez de trabalhos na
lingua portuguesa especificamente neste tema.

41 A PERCEPCAO DO RISCO

De acordo com Vrijling (1995), o desenvolvimento fez prosperar as atividades
industriais de forma tao perigosa quanto as catastrofes naturais. Assim, estabeleceu-
se a percepcao do risco e seguranca, onde o risco é aceitavel a semelhanca da
seguranca. Para Wildavsky & Dake (2013), esse desenvolvimento faz as pessoas
observarem a tecnologia como boa ou perigosa e perceberem 0s perigos como
grandes ou pequenos, variando desde guerras até preocupacdes econdmicas. Diante
disso, o potencial de percepcéo de risco € realizado por comparagcao. J& Kuhnen
(2009), diz que a mitigacao ou prevencao de riscos precisam considerar a percepcao.
O conhecimento, compreensao e aceitacao do risco se fazem necessarios para a
diminuicdo da vulnerabilidade da populagéo. A sensacao de inseguranca, exposicao
ao perigo ou ainda como instabilidade e exposicéo a riscos leva a entender que ha
forte ligagdo entre vulnerabilidade e risco.

Sanchez & Bertolozzi (2007), afirmam que a vulnerabilidade pode ser entendida
como um conjunto de aspectos coletivos, cujo contexto leva a maior susceptibilidade
a doencas ou agravos. Para Marandola & Hogan, (2005), o termo vulnerabilidade
ndo pode ser compreendido sem que se considere o conceito de risco colocando
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em foco os perigos sociais, os tecnologicos e os perigos naturais. No que se refere a
vulnerabilidade, Acselrad (2006) associa a maior ou menor sensibilidade das pessoas,
lugares, infra-estruturas ou ecossistema na predisposicdo ao risco. Diante disso,
para a SSI-UFPE (2009), é necessario estabelecer a diferenca entre risco e perigo. O
perigo € a origem ou situacao com elevado potencial de perda, enquanto o risco é a
condicao que aumenta ou diminui a probabilidade desse potencial de perda. Assim, o
risco como manifestacao do perigo pode levar danos fisicos ou fatalidade a populacéo.

51 O COMPORTAMENTO HUMANO FRENTE AO RISCO

Assim, segundo Azevedo (2007), na analise dos riscos em tuneis séo consideradas
as caracteristicas do meio, do veiculo e do condutor, a quem € atribuido a interacao
desses fatores na ocorréncia do acidente. Somam-se a esses fatores as decisdes do
condutor, a velocidade imposta, a intensidade do trafego, frequéncia de acidentes e a
condicéo do transporte dentro do tunel. Esses fatores somam-se as condi¢cbes da via,
as condicdes climaticas adversas, comportamentos criminosos e falhas humanas. No
processo de tomada de decisdes do condutor, € importante a experiéncia do mesmo.
Além dos fatores descritos, cabe avaliar sua distancia com as paredes do tunel, a
luminosidade do tunel, o comprimento do tunel, que vao influenciar na velocidade
imposta, pois uma diminui¢cdo repentina da velocidade pode interferir negativamente.

Boer & van Zanten (2005) consideram que um agravante na analise e avaliagao
do risco de acidentes em tuneis pode ser o fato de motoristas e pedestres enxergarem
o tunel de formas diferentes. O motorista em altas velocidades tem a no¢do de uma
passagem estreita e rapida sem observar detalhes da parede que parecem estar
correndo, os sinais luminosos nela contidos parecem flashes de luz e as saidas
de emergéncia ndo sao percebidas. A visdo do tunel, na velocidade do pedestre,
aproximadamente 5 km/h, permite observar uma passagem enorme e larga, além da
visualizagao de todos os detalhes da parede, Figura 1.

T
‘.?E

Figura 1. A esquerda, a perspectiva visual do motorista enquanto dirige a alta velocidade.

A direita, a perspectiva visual do pedestre a uma velocidade aproximada de 5 km/h.

Fonte: Boer & van Zanten (2005). (Traducao do Autor)
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Durante uma eventual evacuacéo, os riscos, em caso de acidentes do tipo
incéndio ou explosédo, s&o agravados pelo comportamento dos usuarios dos veiculos,
pois ndo possuem noc¢ao do perigo e também néo tem noc¢édo de detalhes da parede
como portas de saida de emergéncia. A falta de nocdo do risco/perigo leva os
motoristas e passageiros dos veiculos a permanecerem no local de seus veiculos
(nao abandonam seus bens) e somente abandonam o local ap6s avisos quanto ao
perigo, ja decorridos algum tempo da comunicagéo da ameaca, tempo suficiente para
a fumaca ocupar completamente o tunel e muitas vezes ser fatal, Figura 2.

Figura 2. Fotos tiradas 1°31” e 4’49”apés o inicio do congestionamento causado por acidente de
caminhao a frente, mostrando que os ocupantes dos veiculos ndo abandonam os abandonam
mesmo apo6s a fumacga ocupar o tunel dificultando quase que completamente a viséo.

Fonte: Boer & van Zanten (2005). (Tradug&o do Autor)

6 1 ACIDENTES EM TUNEIS NOS ESTADOS UNIDOS, ASIA E EUROPA

Estudos de Egilsrud (1984) mostram que, nos Estados Unidos, sdo poucos os
acidentes com produtos perigosos em tuneis que resultam em incéndio. Isso porque
o transporte de PP em tuneis das estradas americanas € proibido. Essa proibicao é
decorrente de um incéndio causado por um caminh&o transportando produtos quimicos,
em 1949, no Holland Tunel (nome do tunel em homenagem ao engenheiro que o
projetou, Clifford M. Holland) sob o rio Hudson na cidade de New York. Diante disso,
sao escassos os documentos relatando esse tipo de acidente nos bancos de dados
americanos. Os poucos relatos existentes mostram que entre os anos de 1976 e 1981,
a frequéncia de incéndios em tuneis variava de 6,89 a 7,50 acidentes por milhdo de
milhas percorridas nas estradas americanas, enquanto que para caminhdes tanque a
frequéncia destes acidentes variava de 3,97 a 5,98 e uma média de 4,91 acidentes por
milh&o de milhas percorridas, destes, cerca de 1,7% resultavam em incéndios. Apesar
da proibicdo, os caminhdes tanque com PP apresentavam, proporcionalmente, 70%
mais possibilidades de incéndio em relacédo ao transporte de cargas convencionais.

A seguranca relacionada a possibilidade de um desastre no interior de um tunel
ndo era valorizada por sua pouca demanda, tornando irrelevante sua percepcéo
guanto a danos e consequéncias. A atitude de negligéncia pelos tomadores de deciséo
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comecou a mudar a partir do ano de 1999, quando ocorreram dois graves acidentes
(Mont Blanc e Tauern), onde o numero de mortos relacionados a esses acidentes, além
de outros acidentes em tuneis, retrospectivamente, chamaram a ateng¢ado, Quadro 1.
Outro fato também se mostrou impressionante, o impacto dos custos, pois s6 para
a Italia o acidente do tunel de Mont Blanc teve um custo indireto de 400 milhdes €/
ano, Marques (2008). Desde 1978, a excecao de um acidente no Japao e outro nos
Estados Unidos, todos os grandes acidentes em tuneis ocorreram na Europa.

Ano Nome Pais Extensédo (m) Mortes
1978 Velsen Paises Baixos 770 55
1979 Mihonzaka Japdo 2000 ]
1982 Celdecott Estados Unidos 1000 L
1983 Pecarile ltalia 600 ]
1989 Brenner Austria 412 2
1995 Pfander Austria 6800 a3
1996 Isola delle Femming ltalia 148 a2
1999 Mont-Blanc Franca-ltalia 11600 39
1999 Tauern Austria 6000 12
2001 Gleinalm Austria 8800 a2
2002 San Gothard Suica 12600 1
2005 Frejus Franca-ltalia 12500 2

Quadro 1 — Lista dos mais significativos acidentes em tuneis dos Gltimos anos
Fonte: Marques (2008). (Adaptado pelo Autor)

O ano de 1999 foi considerado um marco a partir da ocorréncia dos acidentes em
tuneis nas cidades de Mont Blanc, entre a Franca e a Italia, e em Tauern, na Austria,
Figuras 3 e 4. Assim, as primeiras leis relacionadas a esse tipo de acidentes foram
aprovadas em 2004. Em Portugal, a regulamentacéo a esse respeito sé iniciou em
2006, Azevedo & Cardoso (2007).

Figura 3. Tunel de Mont Blanc ap6s a tragédia.

Fonte: Azevedo & Cardoso (2007). (Tradugao do Autor).
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Figura 4. Tanel de Tauern ap0s a tragédia.
Fonte: Azevedo & Cardoso (2007). (Traducéo do Autor)

De acordo com Scabbia (2007), embora nao haja uma frequéncia elevada de
acidentes em tuneis envolvendo PP pelo mundo, em alguns dos casos apresenta
acidentes com maior gravidade pela presenca destes produtos: Nihonzaka (Jap&o
- 1979), Kajiwara (Japao - 1980), Calcott (EUA - 1982), Isola delle Femmine (ltalia -
1996), Tauern (Austria - 1999) e Dalseong (China - 2005). Propostas de gerenciamento
de risco e de medidas adotadas em alguns desses tuneis, sugeriram, dentre varios
critérios, o controle de velocidade, pistas unilaterais, melhoria da iluminacgéao, proibicao
de ultrapassagem e proibicao de veiculos transportando PP, como condicbes de
liberacéo de uso e operagdo comercial dos tuneis.

71 OS SISTEMAS DE VENTILACAO

Para Brahim et al (2013), incéndios em tuneis sdo fendbmenos fisicos que possuem
grande influéncia da geometria do tunel, como inclinagcéo, capacidade de ventilacao e
pressao do vento, além das reag¢des quimicas dos produtos envolvidos na origem do
incéndio. Dessa forma, a maior ameaca a vida e a saude nao € somente a exposicao
direta ao fogo, mas também a inalacdo de fumaca. Assim, o controle eficiente da
propagacéo da fumaca é um dos mais importantes recursos no desenho dos sistemas
de ventilagdo do tunel. Nesse sentido, os sistemas de ventilagdo longitudinal utilizados
em tuneis sdo controlados pela velocidade longitudinal e a velocidade critica da
ventilacdo. A primeira é utilizada para melhorar a clareza e visibilidade das rotas de
evacuacao dos usuarios, assim como para o combate ao incéndio. Oka & Atkinson
(1996), dizem que estes detalhes sado importantes quando se observa que incéndios
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em tuneis podem apresentar altas taxas de calor. O fogo pode produzir chamas com
comprimento maiores que a altura da maioria dos tuneis, determinando a variagéo
critica da velocidade das chamas do incéndio.

Na década de 1980, conforme Haack (1999), a probabilidade de incéndios em
tuneis rodoviarios era da ordem de um caso de incéndio a cada 10 X 10°km percorridos
na rodovia. Essa probabilidade cresceu por razées como: aumento da densidade do
trafego, as velocidades crescentes no transporte de cargas, aumento do niumero de
tuneis com comprimentos maiores em sua construgcao, desenvolvimento acompanhado
inversamente pelas medidas de seguranca adotadas no trafego nos tuneis. Dentre
as medidas de seguranca adotadas no combate aos incéndios no interior de tuneis,
sao importantes os sistemas de ventilacdo. Sao trés os diferentes tipos de sistemas
mecanicos de ventilagcdo utilizados em tuneis rodoviarios:

« O sistema longitudinal que € composto por ventiladores ao longo do tunel,
cujo jato de ar vai empurrando o ar mais poluido para frente até impulsiona-
-lo ao exterior do tunel,

+ O sistema transversal é constituido por dois sistemas mecéanicos autbnomos
acima do teto e abaixo da faixa de rodagem ao longo do tunel,

« O sistema semi-transversal € uma conjuncéo dos dois sistemas anteriores
que, agregados empurram mais eficientemente o ar poluido, realizando a
troca por ar mais puro.

Conforme Palazzi et al (2005), a tecnologia empregada nos veiculos atuais mudou
o conceito de emissao de poluentes. A atencao é voltada a ventilagdo no controle da
fumaca produzida em caso de incéndio. Os sistemas de ventilagdo mais adotados sao
os longitudinais, que proporcionam aos seres humanos e animais, poderem evitar o
fogo e a exposi¢do a fumaca, propiciando uma trajetéria segura de evacuacéo.

Em seu trabalho, Colella (2010), define velocidade critica como o minimo fluxo de
ar longitudinal necessario para evitar o fendmeno de “back-layering” nos incéndios em
tuneis. A velocidade critica decorre de caracteristicas da fumacga, como temperatura,
magnitude da fonte de fogo, além da altura e largura do tunel. O fenébmeno “back-
layering”, por outro lado, é o evento onde ocorre a inversao do fluxo da fumaca pela
baixa ventilagdo longitudinal do tunel. Observa-se, entdo que a estratificagdo térmica
€ uma caracteristica importante para o fluxo do ar e fumacga, como para a distribuicéo
da temperatura. O sistema de ventilagdo natural € baseado na leveza da fumaga como
0 primeiro critério para controla-la, assim como seu confinamento e sua temperatura
abaixo do teto do tunel. A presenca de gases toxicos misturados a fumaca deve ser
considerada pela possibilidade de ser fatal dependendo do tempo de exposicao.

Segundo Palazzi et al (2005), o tipo de ventilagédo, natural ou forgcada, no interior
do tunel vai determinar o fluxo de ar, da fumaca e da coluna de fogo. A extensdo do
tunel, eventuais obstaculos, curvas ou inclinagdes presentes em seu tracado também
podem influenciar noincéndio. Porém, a maior gravidade de um eventual acidente desse
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tipo esta apoiada na uniformidade da distribuicdo do fogo e da fumacga, relacionada
as suas propriedades fisico-quimicas, observada num corte transversal do tanel. A
temperatura da chama do fogo evidencia que a velocidade de ventilagao critica esta
influenciada pelo fogo, pelo fluxo do ar e das paredes do tunel. O fluxo do ar ira causar
uma inclinagcdo da chama, com angulacao em torno de 45°, devido a aceleracao do ar
dentro do tunel, mostrando que a mesma nao é simétrica, mas em sua por¢éo central
e superior ao local do inicio do fogo pode alcancar temperaturas superiores a 400° C.
Esse mesmo fluxo do ar que circula pelo sistema de circulagdo longitudinal do tanel,
promove uma aceleracao da fumaca em direcéo ao teto do tunel, na area do inicio do
fogo, pela diferenca de densidade no local. Dessa forma, a fumacga produzida nesse
local, se concentra e logo se expande com nova velocidade e aceleragao, menores
gue as anteriores, em dire¢cao aos portais de entrada e saida do tunel.

Pelos conceitos da RailSystem (2015), observa-se que em relacéo aos sistemas
de ventilacéo, a fumaca e os gases toxicos, ap6s aquecimento, aceleram em direcéo ao
teto, onde sdo comprimidos, preenchem os vazios do tinel e, entéo, sdo impulsionados
para os portais de entrada e saida. Na zona do fogo, na auséncia de corrente de ar
(ventilacao natural), a fumaca e os gases toxicos se dirigem, simetricamente para os
dois lados da zona de fogo, Figura 5.

y ey )

toxicos aquecidos

Figura 5. Direg¢éo da fumaca e dos gases tdxicos na auséncia de corrente de ar.
Fonte: RailSystem (2015). (Traducgdo do Autor)

Na presenca de ventilagdo de ar sem velocidade suficiente (Vvent < Vchama)
para empurrar as camadas de ar, fumaca e gases toxicos aquecidos, parte reflui
em sentido contrario, fendbmeno chamado “backlayering”, Figura 6. Este fenbmeno
depende de outros fatores, dentre eles a intensidade da temperatura do fogo e o
nivelamento e geometria do tanel.
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Figura 6. Diregéo da fumaca e dos gases toxicos, com Vvent < Vchama, ventilagcdo mecéanica
insuficiente.

Fonte: RailSystem (2015). (Traducao do Autor).

Se a velocidade da ventilag&o for suficientemente forte para empurrar o ar, fumaca
e gases toxicos aquecidos na mesma dire¢do da ventilagdo, ou seja, de encontro ao
portal de saida do tunel, nas condi¢des de ventilagcdo mecéanica considerada suficiente:
Vvent = Vc e Vvent > V¢, representadas na Figura 7.
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Figura 7. Diregéo do ar, fumaca e gases toxicos aquecidos para ventilagdo mecanica suficiente.
Fonte: RailSystem (2015). (Tradugao do Autor).

8 | CONCLUSAO

No Brasil, assim como em todo mundo, os produtos perigosos de classe 3 (liquidos
inflamaveis), classe 6 (substancias toxicas e infectantes), classe 8 (substancias
corrosivas) e classe 2 (gases, gases inflamaveis e gases toxicos) estdo entre os mais
presentes nos acidentes rodoviarios. Desses acidentes, para Campos et al (2006), nao
se pode desprezar a possibilidade de eventos que podem ocorrer em tuneis. O espaco
subterraneo, no Brasil, € ocupado sem planejamento ou controle, prevalecendo o
interesse privado, a custa de detrimento do conceito de sustentabilidade e crescimento
desorganizado.

Um tanel é construido para solucionar problemas como passagem por um rio ou
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oceano, uma montanha ou ainda encurtar uma rota de transporte. Sempre adotado
como ultima alternativa por sua complexidade de construcéo e também pelos riscos
que ocorrem durante sua construgao, permanecendo durante seu tempo de operacao
e além de sua vida util. Na Europa ha um grande numero de taneis extensos, por isso
possuem um sistema operacional baseado em supervisbes frequentes por meio de
sistemas automatizados. Contrariamente, no Brasil sdo raros os tineis com grande
extensdo, por isso centraliza sua operacdo como as agdes rodoviarias em campo,
Scabbia (2007).

As operacbes em campo sao diferentes em relacdo as possiveis agdes que
devem ser adotadas dentro dos tuneis em caso de acidentes. Embora o numero de
acidentes em tuneis seja pequena, isto faz com que o preparo e resposta a esses
eventos, no Brasil, seja deficiente. Porém, apesar de ocorrer em baixo numero, pode
ocorrer com gravidade pela possibilidade de grande numero de vitimas. Some-se o
alto custo desses eventos, a exemplo dos paises europeus.

91 SUGESTOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Observa-se que grande parte do Custo Brasil ou a desvantagem competitiva da
economia brasileira frente a outros paises em desenvolvimento, sdo desperdicadas
em decorréncia de acidentes no transporte de cargas. Esses acidentes ocorrem pela
falta de investimentos na melhoria técnica e na infra-estrutura do setor de transportes.
Todos os fatores negativos se alinham, com maior probabilidade de causar acidentes,
principalmente no transporte rodoviario de cargas e produtos perigosos. O baixo
namero de acidentes em tuneis, nas rodovias brasileiras, ndo justifica o despreparo
das equipes de saude e outras areas afins na atuacdo ao combate as consequiéncias
desses eventos indesejaveis.

Nota-se que os fatores apresentados agem como bola de neve. Espera-se, alertar
e estimular a todas as classes envolvidas, principalmente a area da saude, classe
empresarial, area de seguros e tomadores de decisdo. Espera-se, ainda, estimular
outros pesquisadores brasileiros em novos estudos a procura de sugestoes e solucoes
para os acidentes em tuneis, pois cada tunel possui caracteristicas diferentes, o que
pressupode variadas possibilidades de eventos para um mesmo fator causal do acidente.
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