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RESUMO

Na cidade do Rio de Janeiro existe uma unidade de producdo de radiofarmacos no
Instituto de Engenharia Nuclear da Comissao Nacional de Energia Nuclear (IEN/CNEN) que
distribui esse material para varias unidades de saude e de pesquisas. Tais materiais devido as
suas caracteristicas quimicas necessitam de um deslocamento rapido e com seguranga entre o
local de produgao e consumo, revelando a necessidade de um planejamento de gestao e de
otimizac¢do do transporte de radiofarmacos. Para que haja a implantacao eficaz e segura de um
sistema de gestdo de transporte de radiofarmacos se faz necessério incluir os componentes
unidade de produgdo, itinerario otimizado, unidades consumidoras e os atributos trafego,
urbanizagdo, tempo climatico, hidrografia, relevo e aglomerados subnormais (favelas). Esse
estudo visa demonstrar o uso de uma ferramenta de modelagem geoespacial através do
Sistema de Informacgdo Geografica para o gerenciamento do transporte de radiofdrmacos. A
areca de estudo ¢ a cidade do Rio de Janeiro onde ¢ feita a localizacdo da instalagdo de
producao, dos consumidores e a proje¢do de rotas rapidas e seguras para o transporte de
radiofarmacos. A analise geoespacial permitiu a compreensdo da distribui¢do espacial e a
identificagdo de pontos criticos ao transporte dos radiofarmacos. Os modelos de rotas ideais
foram concebidos a partir da unidade de producdo no IEN/CNEN até os consumidores
destacando também os riscos no transporte. O modelo proposto pode ser usado como

ferramenta de apoio a tomada de decisdes na gestao segura do transporte de radiofarmacos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Informacao Geografica, Transporte, Seguranca.
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ABSTRACT

In the city of Rio de Janeiro there is a radiopharmaceutical production unit in Nuclear
Engineering Institute of the National Nuclear Energy Commission (NEI/NNEC) that
distributes this material to various health facilities and research. Such materials due to their
chemical characteristics require a rapid deployment and security between local production and
consumption, revealing the need for management planning and optimization of
radiopharmaceuticals transport. For there to be effective and safe implementation of a
radiopharmaceutical transport management system it is necessary to include the components
production unit, optimized route, consumer units and attributes traffic, urbanization, climate
weather, hydrography, relief and subnormal settlements (slums). This study aims to
demonstrate the use of a geospatial modeling tool through the Geographic Information
System for the management of radiopharmaceuticals transport. The study area is the city of
Rio de Janeiro where it is made the location of the production facility, consumers and the
projection of fast and safe routes for the transport of radiopharmaceuticals. The geospatial
analysis allowed the understanding of the spatial distribution and the identification of critical
points transport of radiopharmaceuticals. The models of optimal routes were designed from
the production unit at NEI/NNEC to consumers also highlighting the risks on shipping. The
proposed model can be used as a support tool for decision-making on the safe management of

radiopharmaceuticals transport.

KEYWORDS: Geographic Information System, Transportation, Security.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

No Rio de Janeiro a producdo de alguns radiofdrmacos esta sob a responsabilidade do
Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
que ao longo das ultimas duas décadas forneceu radiofarmacos para 117 unidades de satde e
pesquisa de estados das regides sul, sudeste, centro-oeste e nordeste.

O presente trabalho teve como intuito a otimizacdo do transporte, distribuicdo e
monitoramento dos radiofarmacos provenientes da Divisdo de Radiofarmécia do IEN, na
cidade do Rio de Janeiro. Esses radiofarmacos sdo usados em diagnosticos e terapias
oncologicas.

O IEN atualmente produz o radiois6topo iodo-123, na forma do radiofarmaco iodeto
de sédio, que ¢ aplicado na medicina em diagndstico de doengas da tiredide, tendo uma meia-
vida de 13,2 horas, estando disponivel para transporte a partir de 12h de segundas e quartas-
feiras. O radiofarmaco meta-iodobenzilguanidina, marcado com iodo-123 tem uma meia-vida
de 13,2 horas, permite o diagndstico de doengas cardiacas e tumores, estando disponivel para
transporte a partir das 12h de tercas-feiras. E a fluordesoxiglicose ¢ formada por moléculas de
glicose, do tipo Mannose Triflate, marcadas com o radioistopo fluor-18. A FDG ¢
empregada na oncologia, inclusive distinguindo metastases de tumores originais, a
cardiologia, neurologia e doengas infecciosas através de exames do tipo SPECT (tomografia
por emissdo de foton Unico) ou PET (tomografia por emissdo de pdsitrons), esse tltimo com
uma resolu¢do de imagem capaz de detectar tumores a partir de 2mm. A FDG tem uma meia-
vida muito curta, de apenas 109 minutos, s6 pode ser comercializado pelo IEN para hospitais
e clinicas da capital do Rio de Janeiro e cidades proximas. A FDG esta disponivel para
transporte a partir das 10h dos dias de produgao.

A garantia da qualidade dos radiofdrmacos produzidos pelo IEN a todo tempo ¢
ameacada, pois o escoamento da produgdo até os seus clientes sofre com os transtornos
causados pela falta de rotas pré-estabelecidas, congestionamentos diarios, obras,
manifestagdes violentas e fendmenos climaticos, o que pode comprometer a qualidade dos
radiofdrmacos e a pontualidade das entregas.

A gestdo dos transportes dos radiofarmacos se faz necessdria para que o mesmos
cheguem o mais rapido possivel e em seguranga as unidades de saude a fim de garantir a

qualidade dos produtos e dos tratamentos dos pacientes, pois esses fdrmacos radioativos
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possuem meia-vida curta. Essa gestdo ¢ um desdobramento, de um conjunto de outras acdes
que se subdividem em: i) inventdrio dos radiofdrmacos, ii) do georreferenciamento das
unidades de saude onde sao realizados os procedimentos médicos, iii) da instalagao de "tags"
(radiofrequéncia) ou Sistemas de Navegac¢dao Global por Satélites (GNSS), como o GPS
(Global Position System) nas embalagens dos radiofarmacos, iv) da constru¢cdo de mapas
tematicos que viabilizam a visualizacdo de cendrios e por fim, v) da elaboracdio de uma
ferramenta pratica de gestdo através da escolha de um Sistema de Informacdes Geograficas
ideal para gerir € monitorar o transporte de radiofarmacos.

O monitoramento ocorre a partir da verificacdo espacial de distribuicdo das unidades
de saude clientes do IEN, nesse caso em particular, na cidade do Rio de Janeiro, com intuito
de adotar um sistema de informagdes geograficas e uma gestdo do transporte de
radiofarmacos e, assim, buscando-se evitar que fatores externos atrasem as entregas.

Rastreabilizar o transporte de radiofarmacos permite que os 6rgdos gestores possam
manter uma vigilancia constante sobre o seu deslocamento entre a Divisdo de Radiofarmacos
e as unidades de saude clientes. Garantindo, assim a eficacia dos tratamentos terapéuticos e

dos exames de diagnoésticos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Gerais

Esta dissertagdo tem por objetivo representar espacialmente a cidade do Rio de
Janeiro, por meio de um ambiente SIG, que permita o desenvolvimento de uma gestao que
oriente a otimizacdo de rotas na distribuicdo de radiofarmacos através da malha vidria da
cidade, partindo do IEN até os centros médicos consumidores, a fim de tornar seguro e o
rapido o acesso aos radiofarmacos.

A utilizagao do SIG visa reduzir o tempo de deslocamento e, consequentemente, o
custo para os pacientes. Além disso, garantir a qualidade dos radiofarmacos, pois o menor
tempo no transporte assegura o menor decaimento. Portanto, o uso do SIG para a proposta

descrita ¢ perfeitamente factivel e adequado para cumprir a finalidade a que se destina.

1.1.2 Especificos

e Inventariar os radiofarmacos produzidos pela Divisdo de Radiofarmacos

(DIRA) do IEN.
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Georreferenciar as unidades de saide da cidade do Rio de Janeiro
consumidoras de radiofarmacos produzidos pelo IEN.

Espacializar as informagdes coletadas através da construcdo de mapas
tematicos.

Considerar a melhor ferramenta de andlise espacial e de tomadas de decisao a

ser utilizada em um SIG (Sistema de Informagdes Geograficas).
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A IMPORTANCIA DA ENERGIA NUCLEAR

A energia nuclear tem diversas aplicagdes, dentre elas, a aplicacdo de maior
visibilidade se d4 na conversdo da energia nuclear para energia elétrica através de reatores
nucleares de poténcia (ANEEL, 2009).

Segundo a Eletronuclear, em 2010 os Estados Unidos foram o pais que mais gerou
energia por fonte nuclear, sendo responséavel por cerca de 32% da produgao total deste tipo de
energia no mundo. Também se destacaram: Franca (16%), Japao (11%), Alemanha (5%),
Russia (6%), Coréia do Sul (5%), Canada (3%), Ucrania (3%) ¢ China + Taiwan (4%). O
Brasil, por sua vez, foi responsavel por 1% da geracdo de energia por fonte nuclear no mundo
(ELETROBRAS, 2011).

As mais recentes projecdes da AIEA — Agéncia Internacional de Energia Atomica —
quanto ao futuro da energia nuclear sdo 8% superiores do que as dos anos anteriores, com a
previsao de 510 GW de capacidade instalada total em 2030 no caso de menor crescimento e
de at¢ 810 GW em caso de maior crescimento. De modo geral, a AIEA, tem estimulado os
paises em desenvolvimento a implantarem centrais nucleares com objetivo de reduzir o gap’
entre o consumo meédio e a energia total produzida (ELETROBRAS, 2011), ou seja, o cosumo
médio serd maior que a energia total produzida.

Dentre as diversas utilizagdes da energia nuclear, pode-se destacar seu uso na
medicina e odontologia. Nos Estados Unidos sete em cada dez americanos fizeram uso de
diagnostico por raios X ou radioterapia, o que faz aumentar a importancia dos radiofarmacos
nos diagndsticos e nas terapias (USNRC, 2014). Ja no Brasil se prevé, segundo a Portaria
SAS/MS 741, 19 de dezembro de 2005, que para cada dez pacientes com cancer, seis vao
precisar de exames de diagnésticos e terapias oncologicas. Esses ntimeros corroboram a
relevancia social da energia nuclear (FERRIGNO, 2013) e alavancam a importincia da
radiofarmdcia no dmbito da medicina nuclear no desenvolvimento de radiofdirmacos a serem

aplicados no tratamento e na prevengao de diversas doengas.

1 , . . . . . . .
Gap ¢ uma palavra de origem inglesa e significa quebra de continuidade, ou seja, atraso.
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2.2 RADIOFARMACIA E MEDICINA NUCLEAR

Em 1895, Wilhelm Conrad Rontgen, em meio as pesquisas com um tubo de raios
catodicos, percebeu que algo saia do tubo, atravessava obstaculos e atingia o platinocianeto.
Por ser até entdo desconhecido os raios que saiam do tubo, Rontgen os chamou de "raio X".
Mesmo depois de entendido o fenémeno fisico, devido a grande repercussao da descoberta, 0s
raios Rontgen, como sdo conhecidos na Alemanha, sdo chamados até hoje de raios X
(MARTINS, 1998).

No ano seguinte ao das descobertas de Roentgen, Becquerel (1896, apud MARTINS,
1990, p. 36) descobriu que o uranio provocava fendmenos semelhantes aos dos raios X. No
De 1897 a 1898, porém, Marie e Pierre Curie descobriram os elementos torio, polonio e radio
e, com isso, criaram o termo radioatividade, descrevendo a radiacdo ativa como sendo uma
propriedade dos elementos quimicos (MARTINS, 1990). Segundo Mould (1995, apud
NAVARRO et al, 2008), tais descobertas foram rapidamente aplicadas em diagnosticos e
terapias médicas.

Segundo Early e Landa (1995, apud OLIVEIRA e LEAO, 2008, p.377):

"os radiofarmacos comecaram a ser utilizados em 1905" [...],

porém Blumgart e Yens (1926, apud OLIVEIRA e LEAO, 2008, p.377) afirmaram que:

. . . ’ 2
"o primeiro uso de radionuclideos” em humanos ocorreu em 1927" [...].

De acordo com Hertz, Roberts, Evans (1938, apud OLIVEIRA e LEAO, 2008, p.377)
foi a partir de 1938, que os estudos sobre a funcao da tirdide com o uso de iodo-121 que
marcaram o inicio do uso sistematico dos radionuclideos na clinica médica.

Para OLIVEIRA e LEAO (2008), os radiofarmacos tiveram duas fases, a Fase Pré-
Tecnécio e a Fase Pos-Tecnécio. A Fase Pré-Tecnécio foi realcada a partir da publicacao de
um artigo do Oak Ridge National Laboratories (ORNL) na Revista Science, em 14 de junho
de 1945, divulgando que os radionuclideos estavam aptos ao consumo pelo setor privado,
mais tarde producdo do ORNL também passou a ser disponibilizado pelo Brookhaven

National Laboratories. Esses radionuclideos eram oferecidos sem garantias de controles

2 . , ~ . . . .. ,
Radionuclideos sdo isétopos instaveis, os quais sofrem decaimento radioativo (perda de particulas e/ou de
energia pelos nucleos dos elementos radioativos) e transmutam-se em novo elemento.
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bioldgicos que s6 passaram a ser adotadas mais tarde. Esses controles passaram a existir
depois que a Abbot Laboratories resolveu adquirir a produ¢do de radionuclideos dos
laboratorios supracitados e transforma-los em radiofarmacos para uso médico, surgia a
primeira unidade de producao de radiofarmacos no mundo. J& a fase Pos-Tecnécio, esta foi
alavancada com o advento do tecnécio (Tc-99m), conhecido como Elemento Numero 43. O
primeiro obstaculo em relagdo ao uso do tecnécio na medicina nuclear foi a sua meia-vida de
6 horas (curta). Porém, chamava a atengdo por possuir uma energia gama favoravel para
formacdo de imagens (140 keV) e, assim, a Brookhaven National Laboratories o enxergou
como candidato ideal para desenvolver uma metodologia para a formac¢do de radionuclideos
de meia-vida curta. Tais pesquisas resultaram, em 1957, no desenvolvimento do gerador de
tecnécio, lodo-131 para aplicagdo médica.

Staiger (2005) afirma, que varias monografias, destacando estudos sobre os
radiofdrmacos, foram publicadas, em 1955, na US Pharmacopoeia, onde algumas ja
destacavam a importancia dos radiofarmacos de meia-vida curta, o que apontava para a
necessidade de se formar mao de obra qualificada para lidar com a produgdo radiofarmacos,
sendo os primeiros cursos oferecidos pela Universidade de Purue (West Lafayette - EUA), nas
décadas seguintes as ofertas de cursos cresceram muito, gerando um grande volume de
profissionais altamente qualificados que desenvolveram a radiofarmacia.

No Brasil, em 25 de janeiro de 1958, foi inaugurado oficialmente o reator nuclear
IEA-RI1 no Instituto de Energia Atomica, atual Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN), localizado no campus da Universidade de Sao Paulo (USP), sendo empregado em
pesquisas na area de radiatividade e na produgdo de radioisotopos usados na medicina
(FOLHA DE SAO PAULO, 2008).

O IPEN passou a ser a principal unidade produtora da CNEN, produzindo atualmente
38 diferentes radiofarmacos, incluindo o flior FDG-18F, fornece fios de Iridio-192 e
sementes de lodo-125, ambos utilizados em tratamentos oncolégicos, por meio de
procedimentos de braquiterapia, além de ser o Gnico produtor de Geradores de Tecnécio-99m
no pais. Além do IPEN, o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), localizado no Rio de
Janeiro, produz o FDG-18F, Iodo-123 ultra-puro e Metaiodobenzilguanidina marcada com
Iodo-123; o Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte,
produz o FDG-18F e Nal8F; e o Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-
NE), em Recife, produz somente o FDG-18F (CNEN, 2015).
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Esses centros de producdo de radiofarmacos atendem a todo territério nacional,
promovendo o deslocamentos desses medicamentos pelo pais, o que gerou a necessidade de

regulamentacdo do transporte desses materiais radioativos.

2.3 LEGISLACAO APLICADA AO TRANSPORTE DE MATERIAIS RADIOATIVOS

Na classificacao e defini¢ao das classes de produtos perigosos encontrados na Portaria
Ministério dos Transportes N° 204, de 20 de maio de 1997, os materiais radioativos sdo da
classe 7, o que exige regulamentacdo devido ao risco de exposicao de pessoas, bens e a0 meio
ambiente a radiagdo ionizante. A regulamentagdo do transporte de produtos perigosos no
Brasil teve inicio com o Decreto N° 96.044, de 15 de agosto de 1988, para o transporte
rodoviario, ¢ com o Decreto N° 98.973, de 21 de fevereiro de 1990, para o transporte
ferroviario, sendo ambos atualizados pelo Decreto N° 4.097, de 23 de janeiro de 2002.

O transporte de materiais radioativos no Brasil, seja por via aérea, maritima, ou
terrestre, deve cumprir as exigéncias da Norma CNEN-NE-5.01 e demais regulamentos
nacionais para a seguranca do transporte de produtos perigosos. No caso do transporte de
materiais radioativos a norma CNEN-NE-5.01 estabelece requisitos de seguranga e protecao
radiologica a serem atendidos desde a origem até o destino final das remessas, de forma a
assegurar o adequado nivel de controle da eventual exposicdo de pessoas, bens e meio
ambiente aos efeitos nocivos das radiagdes ionizantes.

Os requisitos da norma se aplicam as condigdes rotineiras, normais e acidentais que
possam ocorrer durante uma operagao de transporte.

Além do regulamento da CNEN o transporte de materiais radioativos deve atender aos
documentos normativos publicados pelas agéncias reguladoras do transporte modal, isto &,
Resolugdo 420 da ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) que substituiu a
Portaria MT n° 204/97, RBC 175 da ANAC (Agéncia Nacional de Aviagdo Civil), NORMAM
01, 02 e 29 da Diretoria de Portos ¢ Costas da Marinha do Brasil e Resolucao 1765 da
ANTAQ (Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios). Aplicam-se também requisitos da
Resolugdo CONAMA 237e¢ da Lei Complementar 140 regulamentada pela Instrugdo
Normativa IBAMA N° 5.

A CNEN-NE-5.01 foi elaborada a partir da revisao de 1985 do Regulamento para o
Transporte Seguro de Materiais Radioativos, a Safety Series No. 6, de 1961, da AIEA
(XAVIER, MORO e HEILBRON, 2006). A Secao III da Resolucao N° 3665/11, de 4 de
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maio de 2011, da ANTT, dispde sobre as rotas a serem a serem escolhidas a fim de garantir a
saude das pessoas, a seguranca publica e a qualidade do meio ambiente. Em 25 de marco de
2013, entrou em vigor a [CNEN-NN 5.04 que dispde sobre o rastreamento de veiculos de
transporte de materiais radioativos].

A Norma CNEN-NE-5.01 determina, com relagdo ao Transporte de Materiais
Radioativos, requisitos de radioprotecdo e seguranga a fim de garantir um nivel adequado de
controle da eventual exposi¢do de pessoas, bens e meio ambiente a radiacdo ionizante,
compreendendo: a) especificagdes sobre materiais radioativos para transporte; b) selecao do
tipo de embalado; c) especificagdo dos requisitos de projeto e de ensaios de aceitagdo de
embalados; d) disposi¢des pertinentes ao transporte propriamente dito; e €) responsabilidades
e requisitos administrativos. Sendo aplicada: a) ao transporte por terra, 4gua ou ar; b) ao
projeto, fabricagdo, ensaios e manutencdo de embalagens; c¢) a preparagdo, expedicao,
manuseio, carregamento, armazenagem em transito e recebimento no destino final de
embalados; e, d) ao transporte de embalagens vazias, que tenham encerrado material
radioativo. Nao sendo aplicada ao transporte que ocorra: a) no interior de instalagdes
nucleares ou radiativas, a ser efetuado e supervisionado de acordo com procedimentos
elaborados pelo Supervisor de Radioprotecdo da instalagcdo; ou, b) através de seres humanos
nos quais tenham sido implantados marcapasso cardiaco ou outros aparelhos radioisotopicos
ou que tenham sido tratados com produtos radiofarmacéuticos; ou c) tendo o material
radioativo como parte integrante do meio de transporte.

Segundo o Art. 23 do Regulamento do Servigo Postal aprovado pelo Decreto Federal
N° 83.858, de 15/8/79, ndo ¢ permitido o transporte de substancia radioativa por via postal.
Esse decreto foi revogado pelo Decreto de 15 de fevereiro de 1991 que manteve a proibigao.
E a partir da Posicdo Regulatoria 5.01/001, publicada no DOU N° 182, de 20/09/2006,
Pag. 15—-Secdo 1, também fica proibido o transporte de materiais radioativos por
motocicletas devido ao risco maior de acidentes.

A Resolucdo 420, de 12 de fevereiro de 2004, da ANTT, aprovou as instrucdes
complementares do transporte terrestre de produtos perigosos, atualizando as seguintes
portarias:

e Portaria MT N° 261, de 11 de abril de 1989, promoveu ajustes técnico-operacionais no

Regulamento para o Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos.
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e Portaria MT N° 204, de 20 de maio de 1997, aprovou as Anexas Instrucdes
Complementares ao Regulamento dos Transportes Rodoviario e Ferrovidrio de
Produtos Perigosos.

e Portaria MT N° 101, de 30 de margo de 1998, que dispde sobre alteracdes na
Regulamentagdo para os Transportes Rodoviario e Ferroviario de Produtos Perigosos.

e Portaria MT N° 254, de 10 de julho de 2001, que alterou as Instrugdes
Complementares ao Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos Perigosos,
anexas a Portaria n° 204/MT, de 20/5/97.

O Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil através da RBAC 175, aprovado pela
Resolugdo N° 129, de 8 de dezembro de 2009, expde que os materiais radioativos ndo poderao
ser transportados em aeronaves civis sem a competente autorizacdo da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear — CNEN, quando necessaria, atendidos os regulamentos que dispdem sobre o
assunto, os materiais radioativos para uso médico definidos pela ANAC em conjunto com a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA e com a CNEN ficam isentos de
autorizacdo e esses deverdo ter prioridade sobre as bagagens despachadas e demais cargas
preparadas para o embarque.

As NORMAM 01, 02 e 29 da Diretoria de Portos e Costas da Marinha do Brasil tém o
propésito de estabelecer normas da Autoridade Maritima para embarcagdes destinadas a
operacdo em mar aberto, empregadas na navegacdo interior e ao transporte de cargas
perigosas respectivamente, onde o transporte de substancias radioativas devem estar em
conformidade com as normas da CNEN.

A Resolucdo 1765 da ANTAQ tem por objeto estabelecer procedimentos para
operagdes com produtos perigosos quando em transito por instalacdes portudrias situadas
dentro ou fora da area do porto organizado.

Conforme disposto no Art. 2, § 1° da Resolugdo CONAMA 237, de 19 de dezembro
de 1997, estdo sujeitos ao licenciamento ambiental os empreendimentos e as atividades
relacionadas no Anexo 1, parte integrante desta Resolugdo, como o transporte de cargas
perigosas, o transporte por dutos, marinas, portos e aeroportos, os terminais de minério,
petroleo e derivados e os produtos quimicos e os depositos de produtos quimicos e produtos
perigosos.

A Lei Complementar 140, de 8 de dezembro de 2011, regulamentada pela Instrugdo
Normativa IBAMA N° 5, fixa normas para a cooperagdo entre a Unido, os Estados, o Distrito

Federal e os Municipios nas agdes administrativas decorrentes do exercicio da competéncia



24

comum relativas a prote¢do das paisagens naturais notaveis, a prote¢cdo do meio ambiente, ao
combate a polui¢do em qualquer de suas formas e a preservagdo das florestas, da fauna e da

flora, onde o Art. 7° destaca que

"sdo acoes administrativas da Unido:

[-]

X1V - promover o licenciamento ambiental de empreendimentos e
atividades:

[-]

g) destinados a pesquisar, lavrar, produzir, beneficiar, transportar,
armazenar e dispor material radioativo, em qualquer estagio, ou que utilizem
energia nuclear em qualquer de suas formas e aplica¢oes, mediante parecer da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN); ou

[-]

XXIV - exercer o controle ambiental sobre o transporte maritimo de
produtos perigosos, e

XXV - exercer o controle ambiental sobre o transporte interestadual,

fluvial ou terrestre, de produtos perigosos.”

No ambito da cooperagao entre as esferas de poder o Art. 8° estabelece que

"sdo acoes administrativas dos Estados:
[-]
XXI - exercer o controle ambiental do transporte fluvial e terrestre de

produtos perigosos, ressalvado o disposto no inciso XXV do art. 7°."

A regulamentacdo dessa lei se deu com a Instru¢do Normativa IBAMA N° 5, de 10 de
maio de 2012, que estabeleceu disposi¢des transitérias de autorizacdo ambiental para o
exercicio da atividade de transporte maritimo e interestadual, terrestre e fluvial, de produtos
perigosos enquanto o IBAMA desenvolvia e implantava o Sistema Nacional de Transporte de
Produtos Perigosos (SNTPP), tendo como objetivo o cumprimento das atribuicdes legais
expressas na Lei Complementar N° 140/2011. Cabe ressaltar que a IN IBAMA 05/2012 teve o
prazo de 24 meses para ser desenvolvida, implantada e entrar em operagdo, portanto, a partir

de maio de 2014 entrou em operagdo o SNTPP, onde o controle ambiental ocorre através da
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e 1Y e 1Y

obtencdo de informagdes sobre “quem”, “quando”, “o qué” e “onde” esta sendo transportado
o produto perigoso e a analise do IBAMA para todo o transporte de produtos Classe 7
enquadrado no Termo de Referéncia IBAMA/CNEN atende ao disposto na letra g, inciso

XIV, art. 7° da LC 140/2011.

2.3.1 Itinerarios (rotas) de Transporte de Materiais Perigosos

De acordo com a legislagdo vigente, em particular a Resolucdo N° 3.665/11, de 4 de
maio de 2011, a qual atualiza o Regulamento para o Transporte Rodoviario de Produtos

Perigosos, em seu Art. 15, estabelece que

"O condutor de veiculo transportando produtos perigosos deve evitar o
uso de vias em areas densamente povoadas ou de prote¢do de mananciais, de
reservatorios de agua ou de reservas florestais e ecologicas, ou que delas

sejam proximas",

Em seu Art. 16 destaca que:

"O expedidor deve encaminhar as informagoes referentes aos fluxos de
transporte de produtos perigosos a autoridade competente, conforme definido

pela ANTT".

Nao obstante, em seu Art. 17 expde que:

"As autoridades com circunscri¢do sobre as vias podem determinar
restri¢oes ao seu uso, ao longo de toda a sua extensdo ou parte dela,
sinalizando os trechos restritos e assegurando percurso alternativo, assim
como estabelecer locais e periodos com restrigdo para estacionamento,

parada, carga e descarga”.

Nesse aspecto o transportador de radiofaArmacos terd que planejar suas entregas com a

autoridade competente a via de circulagdo, em consonancia com o descrito no Art. 18:



26

"Caso a origem ou o destino dos produtos perigosos exija o uso de via
restrita, tal fato deve ser comprovado pelo transportador perante a autoridade

com circunscri¢do sobre a mesma, sempre que solicitado".
Por fim, fica estabelecido no Art. 19 que:

"O itinerdrio deve ser programado de forma a evitar a presenca de
veiculo transportando produtos perigosos em vias de grande fluxo de transito,

nos horarios de maior intensidade de trafego".

2.4 RADIOFARMACOS

Os radiofarmacos sdo preparagdes farmacéuticas com finalidade diagndstica ou
teraputica que, quando prontas para o uso, contém um ou mais radionuclideos. Os
radiofdrmacos compreendem, também, os componentes ndo radioativos para marcacao € 0s
radionuclideos, incluindo os componentes extraidos dos geradores de radionuclideos
(ANVISA, 2009). Os radiofarmacos sao produzidos a partir de radioisdtopos que sdo obtidos
em reatores nucleares ou em aceleradores de particulas e passaram a ser amplamente
utilizados no tratamento e diagndsticos de doengas.

No Rio de Janeiro, a partir de 1974, o IEN iniciou suas pesquisas com radioisétopos
no Ciclotron CV-28 que resultaram atualmente na produgao de radiofarmacos para exames de
diagnodsticos (OLIVEIRA e ANTUNES, 2011). A adog¢do do KIPROS (Karlsruhe Iodine
Production System), ou seja, do Sistema de Producdo de lodo Karlsruhe, a partir de 1998,
para produgao do radioisétopo lodo-123, foi marcante para a Divisdo de Radiofarmacos do
IEN, pois gerou um aumento de 40% na produ¢do no biénio 2001/2002 (IEN, 2002). Esta
pratica originou a producdo da Metaiodobenzilguanidina marcada com lodo-123 (MIBG) que
¢ amplamente aplicado na cardiologia

A producao de radiofarmacos de meia-vida curta, inferior a duas horas, pelo IEN, teve
inicio, em 2000, com a importagio de uma unidade de produgio *FDG, da empresa belga Ion
Beam Application (IBA), que foi ligada ao Ciclotron CV-28. Devido a sua meia-vida curta,
1,8h, a sua distribuicdo nao pode ser para unidades de satde ou pesquisa que estejam a mais
de 200km. Essa produgdo tornou-se de grande importancia devido a sua aplicagdo, pois a

associacio do ""FDG com equipamentos de geracdo de imagens PET (Positron Emission
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Tomography) e/ou SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) ¢ amplamente
utilizado na oncologia (visualiza e distingui se os tumores s3o malignos ou benignos, se estao
em fase primaria ou em metastase), na cardiologia (verifica o nivel de comprometimento
depois de um acidente cardiovascular). A tecnologia PET, na neurologia, auxilia no
diagnostico das doengas de Parkinson e de Alzheimer, da Sindrome de Tourettes e de danos
cerebrais em pessoas dependentes de drogas (SANTOS, BRAGHIROLLI, SUITA, 2002).

Em 2002, o Instituto de Engenharia Nuclear recebeu um novo sistema de produgdo e
sintese do '*FDG, o RDS-111 de CTI/Siemens (EUA). Com isso, no ano seguinte (2003)
dava-se inicio a produgdo de 'F-FDG de duas maneiras independentes, com diferentes
instalacdes, uma delas como um "backup". A redundancia foi criada para garantir o processo

de entrega (OLIVEIRA e ANTUNES, 2011).

2.5 O GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento ¢ um conjunto de técnicas que vao da coleta ao processamento das
informacdes espaciais, através de programas computacionais. As diferentes técnicas englobam
o Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS), sendo o Sistema Global de
Posicionamento o mais conhecido e popularmente chamado de GPS, Sensoriamento Remoto,
cartografia digital e SIG (SILVA, 2009).

A utilizacdo das técnicas de Geoprocessamento vem crescendo em todas as areas que
se utilizam de dados espaciais, tornando-se ferramenta essencial no processo de entendimento
da dindmica espacial, permitindo a tomada de decisdes a fim de colocar em pratica
determinada acdo, em diversas areas de atividade profissional (FONTES, 2005).

As fotografias aéreas e imagens de satélites possibilitaram a elaboracdo de mapas de
grandes areas com alta precisdo. Os mapas tematicos t€ém sido uma importante fonte de
informacdes para a exploragdo, reconhecimento, mapeamento ¢ manejo de recursos naturais
(HOLGADO e ROSA, 2011).

O uso do espago como categoria de analise, ndo ¢ apenas para localizar um evento (ou
um ponto), ja que cada elemento constituinte do espago tem um valor particular dado pelo
lugar (SANTOS, 1988). Através do espaco, podemos analisar o inter-relacionamento dos
eventos que nele ocorrem (BARCELLOS e BASTOS, 1996). Ao se introduzir a categoria

espaco em estudos de saude, ndo busca-se apenas fazer simples comparagdes entre regioes,
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mas sim localizar o evento e associd-lo as demais informagdes contidas no espaco. Para essa
associagdo faz-se necessario o uso do Geoprocessamento, que nos permite manipular
conjuntamente dados socioecondmicos (como faixa etaria, renda, etc.), com dados territoriais
(area, extensdo, localizacao) e dados ambientais, permitindo o referenciamento preciso dos
dados espaciais (BARCELLOS e BASTOS, 1996).

Dessa forma, o Geoprocessamento tornou-se muito importante como instrumento nas

analises espaciais envolvendo a saude.

2.6 SISTEMA GLOBAL DE POSICIONAMENTO

O Sistema Global de Posicionamento (GPS) ¢ um sistema de posicionamento continuo
e de determinagdo de velocidade, baseado em satélites e operado pelo Departamento de
Defesa dos EUA, com precisdes de posicionamento que podem variar de décimos de mm, até
10m, dependendo do método e equipamentos empregados (PINA, 2000).

Esse sistema de satélites de navegacdo global, norte americano, ¢ o mais difundido,
mas existem outros, como: 0 GLONASS (Global Navegation Satellite System) da Russia, o
GALILEO (Sistema Europeu de Satélites de Navegacdo Civil) da Unido Europeia e o
COMPASS (Sistema Experimental de Navegacdao por Satélite) da China. Desses quatro
sistemas apenas dois estao em operagao: o GPS e o GLONASS (FILHO, 2012)

Na vanguarda do uso do Sistema GPS, foi criado o RADLOT: sistema de Localizagdo
e Rastreamento de Fontes Radioativas (RADLOT). Esse foi desenvolvido e ¢ utilizado pelo
Instituto Coreano de Seguranga Nuclear para rastrear 1.400 fontes radioativas, o que permite o
acompanhamento em tempo real dessas fontes com base em sinais de satélites GPS e redes de

telecomunicagdo moveis, ver figura 1 (KINS, 2013).
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Figura 1: Estrutura do Sistema de Rastreamento e Localizagio de Fontes Radioativas

(RADLOT)

Fonte: KINS, 2013.
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No ambito do projeto-piloto, a Coreia do Sul forneceu e instalou o sistema no Vietna,
com assisténcia da AIEA. Os resultados e as licdes aprendidas estdo a disposi¢cdo dos outros
paises que se interessem pelo sistema para ajudar a melhorar a seguranca nuclear nacional e
global, principalmente no que diz respeito a protecdo e seguranca fisica no transporte de
materiais radioativos (KINS, 2013).

O Sistema GPS permite localizar as fontes radioativas através do posicionamento de
pontos que nos dao a latitude (x), longitude (y) e altitude (z) dessa fonte, gracas a utilizacao

de pelo menos quatro satélites eletronicamente visiveis, como pode ser visto na figura 2.
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Figura 2: Satélites GPS
Fonte: MORGAN, M.; ESS, D. 1997

O posicionamento por meio do GPS baseia-se na triangulacao a partir de satélites (da
série NAVSTAR) . Para essa triangulacdo o sistema determina a distncia receptor satélite,
através do tempo que um sinal de radio leva, a partir de sua saida do satélite, para chegar ao
receptor, o que ¢ feito através de uma correlacdo dos cdodigos gerados e recebidos. Para
completar o calculo da posi¢ao do receptor sao necessarios, ainda, o conhecimento da posi¢ao
no espago de cada satélite usado na triangulagdo e também a correcdo dos efeitos provocados

sobre os sinais, tanto por sutis diferencas no fator tempo, quanto pela atmosfera terrestre. Para
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a determinacdo da posi¢do tridimensional do receptor (sobre o ponto de interesse) € necessaria
a captagdo dos sinais de no minimo quatro satélites (VETTORAZZI, 1996).

Dessa forma, trés satélites dao as distancias e um "corrige" a recepc¢ao do sinal
resultando nas coordenadas geograficas do ponto e sua altitude. Sendo assim, toda e qualquer
movimentagao realizada na fonte radioativa pode ser monitorada em tempo real (EMBRAPA,

2013).

2.7 O SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Segundo o Comité Federal de Coordenacao Inter-agéncias dos EUA (FICC) um
Sistema de Informagdo Geografica (SIG) ¢ um "sistema envolvendo hardware, software e
procedimentos estruturados para dar suporte a captura, gerenciamento, manipulagdo, analise,
segmentagdo e visualizacdo de dados espacialmente georreferenciados para a solugdao de
problemas complexos de gerenciamento e planejamento (ANTENUCCI et al.,1991).

Portanto, os Sistemas de Informacdo Geografica sdo definidos pela integracdo de
recursos humanos, recursos técnicos e grandes bases de dados permitindo ao usuario coletar,
armazenar, analisar e manipular dados geograficos (ou dados georreferenciados) de forma
integrada, e proporcionando uma maior organizacao das informagdes, com o consequente
aumento de eficacia na gestdo dos recursos publicos (CAMARA et al.,1996), contribuindo
nas tomadas de decisdes. A figura 3 indica o relacionamento entre os componentes

supracitados.
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Figura 3: Arquitetura de Sistemas de Informagdo Geografica.
Fonte: CAMARA et al., 1996.

Para MEYERS et al (2005) sdo inumeras as aplicabilidades de SIGs, destacam-se
aquelas que sdo de aplicagdes operacionais, como nos Transportes (gestdo da infraestrutura
vidria e roteamento), nas Redes de Utilidades (gerenciamento de dguas, redes de eletricidade e
gas e redes de telecomunicagdes), no Planejamento Urbano (cadastro de imodveis - IPTU,
gestdo de equipamentos urbanos e acgodes sociais), no Geomarketing (mapeamento de clientes
potenciais, analise espacial da demanda e analise da concorréncia) e na Seguranca Publica
(aspectos logisticos, mapeamento de crimes e planejamento de operagdes especiais); €
socioambientais, como na Gestdo Ambiental (estudos ambientais, analise de riscos
ambientais ¢ zoneamento ecologico-econdmico), na Agricultura (agricultura de precisdo), na
Satde Publica (estudos epidemiologicos), na Reconstrugdo de Paises (caso da Republica Sul
Africana) e na Geografia Politica (delinear os limites municipais e estaduais, dando suporte a

acdes politicas).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

A metodologia empregada nesse estudo consistiu em pesquisa bibliografica e de
campo para formagao de um banco de dados sobre a producao de radiofarmacos pela Divisao
de Radiofarmacos do IEN-CNEN e a sua distribuicdo para as unidades de saude ou de
pesquisas clientes existentes na Cidade do Rio de Janeiro. Tal estudo objetiva dar suporte a
criagdo de um sistema de informagdes geograficas para o mapeamento da regido a partir das
unidades de saude consumidoras, além da possibilidade de monitorar e rastrear os
radiofarmacos quando transportados entre as unidades de saide e o IEN, de modo a evitar-se
furto, roubo, extravio e/ou acidentes, para tanto adotou-se como método de superposi¢ao de
cartas tematicas, o "Overlay Mapping", um método de andlise espacial que favorece a
representacdo visual "onde as técnicas cartograficas sdo utilizadas na localiza¢ao/extensdo de
impactos, na determinacao de aptiddo e uso dos solos e de elementos relevantes, como areas
de importante interesse ecoldgico, cultural, arqueoldgico e socioecondmico, areas de potencial
mineral, entre outros, perfeitamente adaptavel a diagndsticos e avaliagdes ambientais. Estes
mapas desenhados em material transparente, quando sobrepostos orientam os estudos em
questdo. Estas cartas se interagem para produzir a sintese da situagdo ambiental de uma area
geografica. Ressalte-se a utilidade desta metodologia para a localizacao, conflitos de uso e
outras questdes de dimensdo espacial, como a comparagdo entre alternativas a serem
analisadas num Estudo de Impacto Ambiental de um determinado empreendimento"
(BASTOS ¢ ALMEIDA, 2000), facilitando, assim, o auxilio nas tomadas de decisdo.
Portanto, baseando-se no uso de técnicas de geoprocessamento mapas tematicos sao
construidos, o que facilita a compreensdo dos fendmenos espaciais. Esses mapas sdo
elaborados a partir do ArcGis 10.1°, no a4mbito do Laboratério de Geoprocessamento
(LAGEPRO) do Departamento de Geografia Fisica do Instituto de Geografia da UERJ, e
quando sobrepostos, orientam os estudos em questdo (figura 4). Segundo Bastos e Almeida
(2000), as cartas interagem para produzir a sintese da situacdo ambiental do espaco

geografico, podendo ser elaborados de acordo com os conceitos de vulnerabilidade ou

> O ArcGIS ¢é um pacote de softwares da ESRI (Environmental Systems Research Institute) de elaboracio e
manipulacdo de informagdes vetoriais ¢ matriciais para o uso e gerenciamento de bases tematicas,
disponibilizando em um ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG) uma gama de ferramentas de
forma integrada e de facil utilizag@o.
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potencialidade dos recursos socioambientais (podendo-se obter mapas de restricdo ou de

aptidao).
pontas (vetorial)
ul vias (verorial)
SOBREPOSICAO
DE CAMADAS e
setores (vetorial)
" elevagdo (raster)
uso da terra (raster)
P— e,
CAMADAS e A 5
| e R il (vetorial)
DE BASE cartografica

imagem de satélite (raster)

Figura 4: Sobreposi¢ao de Camadas (Overlay Mapping)
Fonte: STOCKER ¢ BURKE, 2006.

3.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Recolheu-se das publicacdes da AIEA, a Safety Series No. 6, de 1961, a Safety
Standard Series n® TS-R-1, de 2005, a Specific Safety Requeriments N° SSR-6, de 2012, e a
Safe Transport of Radioactive Material, Training Course Series, de 2006, para reunir os
assuntos correlatos ao estudo proposto. Como também consultou-se na CNEN as normas NE-
5.01, NE-5.01/100 e NE-5.04, referente ao Transporte de Materiais Radioativos.

Buscou-se decretos, portarias, resolucdes e normas em agéncias reguladoras, como a

ANTT, ANAC e ANTAQ, na Marinha e nos Ministérios dos Transportes e Meio Ambiente.
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Coletou-se informacdes referentes as unidades de satide que compram radiofAirmacos
do IEN para a criacdo de um inventdrio e uma tabela que destaque os enderegos das unidades
de satde para serem georeferenciados para que seja feito o roteamento.

As informacodes coletadas e espacializadas da Cidade do Rio de Janeiro foram obtidas
a partir das bases digitais disponiveis no IBGE* ¢ INEA®.

Junto a Area Comercial do Servico Financeiro do IEN foram coletados os dados

referentes aos clientes da Divisdo de Radiofarmacos.

3.2 AREA DE ESTUDO - IEN NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Este trabalho propde um método de gestdo de transporte para monitorar e rastrear os
radiofdrmacos comercializados a partir do IEN até as unidades de satde consumidoras da
cidade do Rio de Janeiro a fim de garantir que o seu deslocamento seja rapido e seguro.

Para efeito deste trabalho, foram analisadas a legislacdo de transito e as normas
referentes ao transporte de materiais radioativos na tentativa de encontrar rotas que viabilizem
o escoamento da producdo de radiofarmacos a partir do IEN.

Na escolha da area de estudo, levou-se em consideracdo o seguinte aspecto: A
adequacdo da escala cartografica para analises, pois a escala informa a relagdo entre o
tamanho do espaco real e a reducgdo feita para representa-lo. Logo, sendo o objeto de estudo a
cidade do Rio de Janeiro, um espaco menor a ser representado, torna-se mais adequado o uso
de uma escala de 1:100.000, pois através dessa escala temos detalhes suficientes para permitir
a analise proposta pelo trabalho. O uso de uma escala pequena (1:8.000.000) inviabilizaria as
analises, pois perderiamos detalhes, ou seja, o espaco a ser representado € maior, o que
generaliza as informacgdes, causando grande perda nas andlises (SKB, 1995). As figuras 5 ¢ 6

exemplificam tal fato.

* A base digital fornecida pelo IBGE encontra-se na escala 1:50.000 e nas seguintes coordenadas geograficas:
Latitudes: no extremo Norte 22° 45" 05"S e no extremo Sul 23° 44' 10" S; e Longitudes: no extremo Leste 46°
06'30"W e no extremo Oeste 43° 47" 40"W.

> O INEA disponibiliza bases digitas tematicas do estado que deram suporte as analises dos dados e a elaboragao
de mapas ilustrativos.
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3.2.1 Descricdo da Area de Estudo

A cidade do Rio de Janeiro localiza-se a oeste da Baia de Guanabara no Estado do rio
de Janeiro (latitudes: no extremo Norte 22° 45" 05"S ¢ no extremo Sul 23° 44' 10" S; ¢
longitudes: no extremo Leste 46° 06' 30"W e no extremo Oeste 43° 47' 40"W), tendo como
limites ao Norte os municipios de Itaguai, Nova Iguagu, Nilopolis, Sdo Jodo de Meriti, Duque
de Caxias e Magé, ao Sul o Oceano Atlantico, a Leste a Baia de Guanabara - municipios de
Itaborai, S3o Gongalo e Niterdi e a Oeste a Baia de Sepetiba - municipio de Itaguai. Ocupa
uma area de 1.225,3 km? (PCRJ, 2009)

Quanto ao relevo, ¢ constituido de trés conjuntos de elevagdes que se destacam,
formando os macicos da Tijuca (com ponto culminante de 1021m), da Pedra Branca (com
1024m) e do Gericino (com 964m) e mais alguns outros maci¢os menores € morros isolados,
que junto formam o relevo de mar de morros. Entre as vérias elevagdes encontram-se as
planicies sedimentares, denominadas de baixadas: Inhatima, Iraja, Bangu, Campo Grande,
Jacarepagud, Guaratiba e Santa Cruz (IPP, 2008).

A hidrografia da cidade ¢ composta por cerca de 200 cursos d'agua entre rios, riachos,
corregos, canais, valdes e valas, que apresentam leitos estreitos e pouca profundidade. As
aguas sdo drenadas pelos macigos e desaguam na Baia de Guanabara, no Oceano Atlantico, na
Lagoa Rodrigo de Freitas, no complexo lagunar da Baixada de Jacarepagud e nas Baixadas
de Guaratiba e de Santa Cruz, em dire¢ao a Baia de Sepetiba (CECIERJ, 2009).

Com clima predominantemente Tropical, apresentando temperatura média anual de
23,7°C, a cidade do Rio de Janeiro sofre muita influéncia de massas de ar, como a Polar
Atlantica (mPa), que atua no inverno, através das frentes frias que provoca queda da
temperatura e ventos imidos que originam precipitagdes em forma de chuvas; e a massa
Tropical Atlantica (mTa) que mantém ventos em dire¢do ao continente sempre umidos,
amenizando o clima da cidade.

De acordo com Silva (1997), a partir da analise da dinamica atmosférica da cidade fica
evidenciado o dominio do fluxo de larga escala, com maior frequéncia, dos ventos de
nordeste, associados ao Anticiclone Subtropical Maritimo do Atlantico Sul, dominio este que
¢ perturbado quando ha passagem de sistemas de escalas sindtica (frentes frias) e alterado
localmente pelo efeito do aquecimento diferencial das diferentes superficies (ocorréncias de

brisas).
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Nos trechos de baixadas, a presenca dos macicos litoraneos ¢ responsavel pela
dispersao dos ventos de nordeste. J4 nos setores mais interiorizados, entre as baixadas da
Regido da Bacia Hidrografica da Baia de Sepetiba e o centro da cidade do Rio de Janeiro, ha
o predominio de calmarias, pois o relevo ¢ uma barreira a circulagdo atmosférica normal.

Segundo o estudo Mapeamento da Cobertura Vegetal e o Uso das Terras do Municipio
do Rio de Janeiro (PCRJ-SMAC, 2011), existe uma grande propor¢do de Mata Atlantica que
ainda ocupa o Municipio. Somados os valores de Floresta Ombrofila Densa, Restinga,
Manguezal e Brejo, chega-se ao valor de 35.290 ha, ou seja, 28,9% do territorio.

Quanto ao transporte, a cidade do Rio de Janeiro possui uma malha vidria composta
por varios modos de transporte: Onibus, metrd, trem (integrado ao teleférico do Complexo do
Alemao) e bonde (terrestre, 96,6%); hidroviario (2,0%); e aeroviario (1,5%), mas o transporte
de passageiros ¢ concentrado no modal rodoviario, com 2/3 (72,5%) do total terrestre (PCRJ-

DataRio, 2009).

3.2.2 Fatores de Selecio

Os fatores de selecdo utilizados neste trabalho foram escolhidos a partir de uma
revisao da literatura internacional relacionada a otimizagdo de rotas e ao rastreamento de
materiais perigosos. Apos esta revisao, buscou-se informagdes na literatura nacional a respeito
de fatores semelhantes, como a legislacio nacional pertinente, as normas técnicas e 0s
trabalhos relacionados ao planejamento urbano de forma a se obter dados relevantes para o
desenvolvimento dos fatores e valores a serem utilizados neste trabalho.

Dos fatores escolhidos destacam-se quatro requisitos basicos relacionados a
Otimizagao de Rotas, ao Rastreamento e ao Sistema de Informag¢des Geograficas; seguranca,
viabilidade socioecondmica-ambiental e viabilidade técnica.

e Otimizagdo de Rotas - sdo fatores de selecdo que determinam a agilidade do
escoamento da produgdo até as unidades de satude;
e Seguranca no Transporte - sdo os fatores de selecdo importantes para a

seguranca durante o transporte do radiofarmaco;
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e Viabilidade Socioecondmica-Ambiental - sdo os fatores de selecdo importantes

com relacao ao impacto ambiental e social causados por um acidente com o

radiofarmaco;

e Viabilidade Técnica - sao os fatores de selecdo com relagdo a instalagdo,

desempenho e operagdo do Sistema de Informagdes Geograficas.

O espaco da cidade do Rio de Janeiro foi analisado em busca de atributos que atendam

aos fatores de selecdo. Para cada grupo de fatores foram definidos atributos que indicam a

relacdo adequada entre o fator e o espago em estudo. A tabela 1 apresenta a relagdo fatores-

atributos.

Otimizacgao de Rotas Trafego
Acidentes
Obras
Demografia

Seguranga no Transporte Trafego
Urbanizacao

Condi¢des Meteorologicas
Hidrografia

Relevo

Viabilidade Socioecondmica-Ambiental

Relevo
Hidrografia
Urbanizagao

Violéncia Urbana

Viabilidade Técnica

Condi¢des Meteorologicas
Hidrografia
Relevo

Urbanizacao

Tabela 1 - Fatores e atributos associados

Os atributos analisados influenciam no processo de instalagdo do Sistema de

Informagdes Geograficas. Alguns atributos agem em mais de um fator e por isso foram

analisados mais de uma vez, mas em contextos diferentes. Em seguida observa-se uma

descrigdo de como cada atributo influencia o seu fator.
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3.2.2.1 Trafego

Neste trabalho, o trafego foi elencado na questdo da Otimizacdo de Rotas, pois o
trafego pesado, as obras e os acidentes nas vias de circulacdo interrompem o fluxo dos
veiculos, dificultando a entrega dos radiofdrmacos. Na questdo Seguranca no Transporte,
existe a importancia da manuten¢do da mesma no deslocamento de radiofdirmacos pelas vias
da cidade do Rio de Janeiro a fim de garantir os tratamentos médicos e a seguranca dos seres
humanos e do meio ambiente. O trafego representa uma vulnerabilidade para os
radiofdrmacos a serem transportados, pois a medida que o veiculo de transporte fica retido em
congestionamentos diminui a eficacia do produto expondo-o a acidentes que podem dispersar
radionuclideos e a a¢do de pessoas mal intencionadas.

Quanto a questdo da Viabilidade Técnica, a presenca de tineis e prédios altos podem
interromper a conexdo entre o radiofarmaco, o veiculo e o centro de comando,
comprometendo o rastreamento do radiofarmaco e consequentemente expondo a fonte a um

possivel extravio. Sendo um ponto que deve ser considerado em trabalhos futuros

3.2.2.2 Urbanizacao

No que diz respeito a Seguranga no Transporte, 0 maior problema esta relacionado ao
processo de urbanizagdo da cidade que se desenvolveu de forma rapida e desordenada, que
promoveu a impermeabilizacao do solo somado ao desmatamento das encostas, promovido
pela expansdo, sem planejamento, das areas urbanas. A falta de politicas de planejamento e
ordenamento territorial eficazes no meio urbano e a geografia da cidade acrescidas de obras
de retilinizagdo dos rios podem acarretar em alagamentos em dias de chuvas fortes, retendo o
veiculo de transporte de radiofarmaco nas ruas.

Quanto a questdo da Viabilidade Socioeconémica-Ambiental, a principal considera¢ao
feita ¢ quanto a grande circulagdo de pessoas no centro urbano desenvolvendo intimeras
atividades e por onde ira circular radiofarmaco. O grande fluxo de pessoas circulando nas vias

urbanas aumenta o risco a exposi¢ao a radiagdo caso haja um acidente.

3.2.2.3 Condig¢des Meteorologicas

Segundo o INMET, o tempo ¢ o estado fisico das condi¢des atmosférica em um

determinado momento e local. Logo, mesmo tendo a cidade do Rio de Janeiro o clima tropical



42

como predominante podem ocorrer variagdes. Na questdo da Seguranga no Transporte, o
tempo climatico pode ser um elemento desfavordvel nos dias mais imidos, pois a associagao
de chuvas fortes, mar¢ alta e relevo de baixadas favorecem as enchentes, comprometendo o

transporte do material.

3.2.2.4 Hidrografia

O atributo hidrografia estd em grande parte relacionado ao atributo urbanizagdo. O
principal problema para a Seguranga no Transporte associado as intervengdes urbanas, como a
retilinizacdes dos rios, e o assoreamento dos mesmos favorecem as enchentes (figura 7) e,

assim, os veiculos de transporte de radiofdrmacos retidos na enchente ficam expostos ao

escoamento superficial da d4gua que pode transportar radionuclideos presente no material.

Figura 7: Foto do alagamento da avenida Prof. Manoel de Abreu com rua Prof. Eurico

Rabélo. Fonte: UOL Noticias

Quanto ao fator Viabilidade Socioecondmica-Ambiental, a principal consideragdo ¢ a
proximidade de areas urbanas densamente povoadas, onde o material transportado pode
liberar radionuclideos e consequentemente contaminar os sistemas agua e solo e os seres
humanos que habitam a circunvizinhanga.

Por fim, quanto ao fator Viabilidade Técnica, a presenga de agua superficial na regido

torna dificil o rastreamento, pois o GPS submerso pode ser danificado.
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3.2.2.5 Relevo

O atributo relevo, na Seguranca no Transporte torna-se um indicativo condicional,
pois a presenca de planicies sedimentares, as baixadas de Inhatma, Iraja, Bangu, Campo
Grande, Jacarepagud, Guaratiba e Santa Cruz, sdo sujeitas a inundagdes em dias de chuvas
fortes.

Quanto a Viabilidade Técnica, a presenca de inumeros morros ocupados de forma
irregular na cidade podem criar uma condi¢ao de risco ao veiculo de transporte do material,
pois com o decorrer do tempo, se mostram instaveis e tornam-se sujeitos a ocorréncia de

desmoronamentos (figura 8), podendo obstruir ruas e avenidas e soterrar casas e veiculos.

Figura 8: Foto do deslizamento da encosta na entrada do tiinel Rebougas.

Fonte: Terra Noticias

3.2.2.6 Violéncia Urbana (Aglomerados Subnormais - Favelas)

O atributo violéncia urbana, funciona para a Seguranca no Transporte como um
indicativo de risco de subtragdo do material em alguma das vias por onde possa ser
transportado. Outro importante aspecto ¢ o grande niimero de areas marginalizadas da cidade

onde existe a atuagdo de um poder paralelo opressor que exerce pressdo sobre a sociedade de
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bem da cidade a través da manipulagdo de pessoas que vivem nessas areas surgidas, muitas
das vezes, a partir do abandono do poder publico sobre esses territorios.
Cabe ressaltar, que as principais vias de circulagdo da cidade passam entre favelas,

onde marginais orquestram manifestacdes violentas (figura 9), o que aumenta o risco a

seguranga no transporte.

Figura 9: Foto de manifestagdo violenta na avenida Ministro Edgar Romero (corredor
expresso - Transcarioca) proximo a Estagdo BRT - Otaviano, Madureira.

Fonte: O Globo.

3.2.2.7 Unidades de Conservagao

A cidade do Rio de Janeiro possui, como descrito na se¢ao 3.2.1, cerca de 30% de seu
territorio protegido por Unidades de Conservacao (UC), sendo compostas por duas UCs
federais, quatro estaduais e dezessete municipais, que foram criadas em conformidade a lei
federal 9.985, de 18 de julho de 2000. Recentemente o Ministério do Meio Ambiente
reconheceu o Mosaico Carioca de UCs através da Portaria N° 245, de 11 de julho de 2011.

As Unidades de Conservacao da cidade do Rio de Janeiro sdo importantes areas de
lazer e garantem a preservacdo e a defesa da paisagem local. Também proporcionam

relevantes servicos ecossistémicos relacionados a manutencdo e preservagdo da rica fauna e
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flora e dos recursos hidricos e a protecdo do solo e da estabilidade geoldgica de macigos e
morros. Além disso, a cobertura vegetal dessas unidades de conservagdo sdo fundamentais

reguladoras climaticas.

3.2.2.8 Demografia - Area Urbana

O atributo demografia na andlise visa minimizar os riscos a qualidade ambiental,
sendo utilizado para classificar as vias quanto a sua adequabilidade para transportar
radiofarmacos a fim de evitar areas elencadas como de risco.
Para a analise dos atributos apresentados na tabela 1, foram utilizados os seguintes
dados graficos e digitais:
e Unidades de conservagdo - uso direto (uso sustentdvel), na escala 1:50.000,
produzido pelo Instituto Estadual de Florestas (atual Instituto Estadual do Ambiente
—INEA), 2004.

e Unidades de conservagdo - uso indireto (prote¢do integral), na escala 1:50.000,
produzido pelo Instituto Estadual de Florestas (atual Instituto Estadual do Ambiente
—INEA), 2004.

e Mapa de Uso e Cobertura do Solo, desenvolvido pelo INEA, em escala 1:50.000,
no ambito do Projeto de Zoneamento Ecoldgico Econdmico do Estado do Rio de
Janeiro, 2008.

e Mapa de Setores Urbanos, desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em escala 1:450.000, no ambito do Projeto Censo 2000.

e Mapa de Vias do Estado do Rio de Janeiro, extraido do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), no formato shapefile, em escala 1:50.000.

Apos o tratamento dos dados foram iniciadas as analises. Sendo assim, os dados foram
reprojetados para o Sistema de Coordenadas Datum SIRGAS 2000. Apds este primeiro passo,
foram separados os mapas referentes aos Fatores de Exclusdo e os mapas referentes aos
Fatores de Classificagdo. Os dados referentes aos Fundamentos de Classificagdo foram
padronizados de forma a poder ser combinados na analise.

Os mapas elaborados para os fatores de classificagdo encontram-se apresentados no
Anexo L.

Quanto aos fatores de exclusdo, foram utilizados os seguintes fatores:
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e Obras

o Trafego

¢ Condigdes Meteorologicas

e Hidrografia

e Urbanizacao

e Relevo

e Violéncia Urbana (Aglomerados Subnormais - Favelas)
¢ Unidades de Conservacao

Os mapas elaborados para os fatores de exclusdo encontram-se no Anexo II.

3.3 ROTEAMENTO OTIMIZADO NO TRANSPORTE DE RADIOFARMACOS NA
CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Como ja foi apresentado, o transporte de radiofarmacos ¢ regulamentado por
legislagdo de transito especifica e normas da CNEN, na tentativa de encontrar rotas que
viabilizem o deslocamento de veiculos de transporte de radiofdirmacos pela cidade a partir da
unidade de produgdo, Divisdo de Radiofarmacos do IEN, até os consumidores (unidades de
saude).

De acordo com IEN (2016), a Divisao de Radiofarmacos atualmente produz dois tipos
de radioisotopos, o i0do-123 ultrapuro e o fluor-18, que sdo usados como marcadores em
diversos radiofarmacos, dos quais o IEN fornece trés: o lodeto de soédio (I1123), o
Metaiodobenzilquanidina (MIBG) e o Fluordesoxiglicose (FDG).

Segundo a Area Comercial do Servigo Financeiro do IEN a Divisdo de Radiofarmacos
ao longo dos ultimos dezesseis anos tem fornecido os trés tipos de radiofarmacos supracitados
para 117 unidades de saude de tratamentos, de diagndsticos e de pesquisas (tabela 2, ver no
anexo III) do pais. De janeiro a maio de 2016, a divisdo de producdo, forneceu a nove
unidades de saude (tabela 3) da cidade do Rio de Janeiro esses radiofarmacos.

Cabe ressaltar que o deslocamento de FDG para longas distancias ¢ realizado de aviao
devido a sua meia-vida curta.

O estudo se concentrou no periodo de janeiro a maio de 2016 porque os clientes dos

periodos anos anteriores passaram a comprar radiofdrmacos de outros centros de producao,
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como o IPEN, ou foram suspensos devido a inadimpléncia, reatando apenas as nove unidades

destacadas na tabela 3.

Unidades de Satiide Compradoras de Radiofarmacos Georreferenciadas

Janeiro a Maio de 2016

Cédigo Razio Social Bairro Latitude Longitude

Cl Clinica de Medicina Nuclear Villela Pedras Centro -22.909439° -43.174917°
C2 Clinica de Medicina Nuclear Villela Pedras Leblon -22.983209° -43.220291°

Lins de
C3 Hospital Naval Marcilio Dias Vasconcelos -22.912928° -43.283688°
C4 INCA - Instituto Nacional do Cancer Centro -22.912408° -43.188661°
C5 Instituto Nacional de Cardiologia Laranjeiras | Laranjeiras -22.936665° -43.190450°
C6 Esho Empresa de Servigos Hospitalares S.A. Botafogo -22.956476° -43.186850°
Unimed Rio Empreendimentos Médicos e

C7 Hospitalares Barra da Tijuca |-22.988984° -43.364020°
C8 Diagnosticos da América S.A. Barra da Tijuca |-23.000915° -43.376134°
C9 Hospital Alvorada Taquatinga Ltda Barra da Tijuca |-22.993020° -43.369578°

Tabela 3: Unidades de Saude Compradoras de Radiofarmacos Georreferenciadas

Fonte: Area Comercial do Servigo Financeiro do IEN

A coleta desses dados junto a Area Comercial do Servigo Financeiro do IEN permitiu
a formag¢dao de um banco de dados geopespacial onde a Divisdo de Radiofarmacos e as
unidades de saude foram georreferenciadas.

Com as coordenadas geograficas obtidas os dados foram espacializados no mapa da
cidade do Rio de Janeiro (figura 7), onde pode-se visualizar a distribui¢do das unidades de
satde e a Divisdo de Radiofdrmacos do IEN.

Os fatores de selecao, de classificagao e de exclusdo, permitiram a classificagdo das
vias como sendo de rotas favoraveis ou desfavoraveis para escoar os radiofarmacos até as
unidades de satide. A classificacdo dessas vias, visitas de campo e simula¢des de roteamento
no Google Maps, ver Anexo IV, possibilitaram o célculo de velocidades médias para cada
percurso, ver tabela 4, onde os resultados foram obtidos através da relagdo entre a distancia
percorrida e o tempo de deslocamento. Segundo Laroche (2014), ex-engenheiro do Google, o
tempo de locomocdo ¢ calculado a partir de varios fatores, sdo eles: tipos de estradas, dados
de velocidade média sobre determinados periodos de tempo, tempos de viagens reais de

outros usuarios e situacao do transito em tempo real.
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Rotas Distincia Tempo | Velocidade Média Tipos de Radiofarmacos Comprados

(km) (h) (km/h) 1123 MIBG FDG
IEN-C1 12,1 0,83 14,6 SIM SIM NAO
IEN-C2 18,9 0,95 19,9 NAO SIM SIM
IEN-C3 16,7 0,56 29,8 NAO NAO SIM
IEN-C4 10,6 0,61 17,4 SIM SIM SIM
IEN-C5 12,7 0,56 22,7 SIM SIM SIM
IEN-C6 14,9 0,78 19,1 SIM SIM NAO
IEN-C7 28,2 0,81 34,8 SIM SIM NAO
IEN-C8 28,9 0,91 31,8 SIM SIM SIM
IEN-C9 27,2 0,86 31,6 SIM SIM NAO

Tabela 4: Velocidades médias de deslocamento e tipos de radiofarmacos comprados

Fonte: Google Maps e Area Comercial do Servigo Financeiro (IEN)

Os dados coletados foram processados no ArcGIS 10.1 por ser uma rica ferramenta em

funcionalidades, como o desenvolvimento de banco de dados geoespacial,

mapas, consultas e analises geocomputacionais.

elaboragao de
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Na elaboragdo dos mapas da cidade do Rio de Janeiro e dos fatores de classificagdo e
exclusao no ArcGIS 10.1 foi utilizado a fungdo intersect, que permite cortar uma camada
(figura 11) tendo como molde outra camada (o municipio do Rio de Janeiro), onde a camada
resultante (figura 12) mantém os atributos de ambas as camadas usadas para o corte (da
camada inicial e da camada de molde). Os resultados obtidos encontram-se nos Anexos I e II
e permitiram a visualizacao.

A figura 10 foi construida a partir do resultado do intersect da figura 11 sobreposto a
imagem do Google Earth, onde foram adicionadas as coordenadas geograficas referentes a
Divisao de Radiofarmacos e as Unidades de Saude.

As rotas tracadas da Divisdo de Radiofarmacos até cada uma das Unidades de Saude,
anexo III, foram realizadas no Google Maps, onde foi informado o endereco inicial, a Divisao
de Radiofarmacos do IEN, ¢ o final, as Unidades de Satde, onde foram apresentadas as rotas,
as distancias entre os pontos, os tempos de deslocamento, se os fluxos eram intensos ou nao e
se haviam acidentes. O ArcGIS 10.1 ndo foi usado nesse processo, apesar de possuir a fungao
de tragar rotas, foi devido o Instituto Pereira Passos da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro

nao disponibilizar a base cartografica referente as ruas da cidade.
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O uso do SIG como método destinou-se demonstrar o planejamento de operagdes de
escoamento da producdo, a analise das condigdes das vias de circulacdo e a identificacao de
rotas seguras para os veiculos de transporte de radiofarmacos.

No plano de gestdo de escoamento da producdo de radiofarmacos (figura 13) foram
considerados os seguintes itens:

- Identificagdo espacial da unidade de producdo, a Divisdo de Radiofarmacos do IEN, e
detalhes quanto aos tipos de radiofarmacos.

- Identificagdo e compreensao da distribui¢cdo espacial das unidades de satde clientes em todo
a cidade.

- Otimizacdo de rotas para o transporte de radiofairmacos até as unidades de saude usando
SIG.
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O SIG apresentarda como itinerario ideal a rota que tiver a menor relagdo
custo/distancia. Porém para o FDG existe um limitador, a sua meia-vida, impedindo o
deslocamento para grandes distancias.

A otimizacao das rotas no SIG ¢ feita a partir da anélise espacial e da rede de vias de
circulagdo, onde a andlise espacial ¢ utilizada para identificar as unidades de saude que
adquiriram os radiofirmacos e a andlise da rede de vias de circulacdo permite ao gestor
encontrar a melhor rota através da exclusdo das vias que estejam congestionadas, com
interrupcdes por acidentes, como deslizamentos de encostas, alagamentos que tém como
critérios de exclusdo o relevo, as condi¢des meteoroldgicas e a hidrografia, e manifestagdes,

que tem a violéncia urbana, a urbanizagao e o trafego como critérios de exclusao.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Nao sdo muitas as experiéncias no sentido de se rastrear ¢ monitorar material
radioativo no mundo através de Sistema de Informacgdes Geograficas, os paises pioneiros sao
os EUA e a Coreia do Sul, que estdo empregando tal técnica. Nos encontros promovidos pela
AIEA esses paises procuram difundi-la com objetivo de evitar a exposicdo de pessoas, de
bens e do meio ambiente a radiacao ionizante.

Tendo em vista este objetivo, pode-se afirmar que a aplicabilidade da metodologia
baseado no Sistema de Informacdes Geograficas para auxiliar a gestdo de transporte de
radiofarmacos ¢ altamente viavel, pois possibilita uma analise integrada de todos os
componentes envolvidos no processo de tomada de decisdao. Os atributos nao técnicos foram
determinantes a analise, pois um sinistro natural ou antrépico com o veiculo de transporte
pode afetar o uso e a ocupacdo do solo da cidade, comprometendo as atividades
socioecondmicas, o meio ambiente e as relagdes politicas. Critérios técnicos, que influenciam
a seguranca ou a viabilidade do sistema de localizacdo e rastreamento também foram
julgados, de modo a reputar a importancia de cada atributo para o resultado final.

Os atributos trafego intenso, acidentes e obras incidem sobre a otimiza¢do das rotas,
pois retardam o deslocamento dos veiculos de transporte.

Quando analisamos novamente o atributo trafego juntamente com urbanizagdo, tempo
climéatico, hidrografia e relevo enfatiza-se a seguranca no transporte, pois os veiculos ficam
expostos durante o deslocamento a mudancas de tempo que podem provocar chuvas
torrenciais, que devido a impermeabilizacdio dos solos urbanos tém a velocidade de
escoamento das aguas das chuvas aumentada, sendo drenadas para canais e rios, que
transbordam e alagam as ruas estdo nas areas que se encontram a baixo do nivel do mar da
cidade. Além dos alagamentos, as chuvas fortes ao atingirem as encostas das cidades podem
provocar desde movimentos de massa a deslizamentos de parte da encosta sobre ruas,
comprometendo a seguranga no transporte.

O exame dos atributos relevo, hidrografia, urbanizacdo e violéncia urbana permite
concluir sobre a viabilidade socioecondmica-ambiental. Neste caso, sendo o veiculo atingido
por enxurradas escorridas encostas abaixo que alagam as areas a baixo do nivel do mar ou por
manifestagdes violentas oriundas de bolsdes de pobreza que cresceram desordenadamente,

fruto de um processo de urbanizacao desordenado e rapido expdem os veiculos de transporte e
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consequentemente os radiofarmacos a agdes descontroladas que podem atingir a carga e
provocar impactos econdmicos e socioambientais.

Ao refletir sobre os atributos tempo climatico, hidrografia, relevo e urbanizagdo
destaca-se a viabilidade técnica, pois equipamentos de rastreamento de cargas quando
desguarnecidos a situagdes extremas, como enchentes, deslizamentos de encostas e violéncia
podem ser danificados comprometendo um dos componentes do Sistema de Informacdes
Geograficas.

Esse tipo de andlise foi possivel devido ao "overlay mapping" que possibilitou a
sobreposi¢do de mapas construidos, como o que destaca as principais vias de circulacdo de
um trecho da cidade delimitadas por varias aglomeragdes subnormais - favelas (figura 14) e as
ferramentas disponiveis nos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) para analise espacial.
Problemas de localizacdo/posicionamento t€ém um forte componente espacial, pois as
possibilidades s3o determinadas geograficamente e, os resultados estdo condicionados ao seu
arranjo espacial (atributos). O uso do SIG permite aquisi¢do, armazenamento, tratamento e
analise rapida de um grande numeros dados espaciais, formando um banco de dados
geoespacial, que também possibilita agregar diversas opinides e preferéncias envolvidas, o
que favorece a importancia de fatores técnicos e ndo técnicos. Sendo assim, a compreensao do
problema e o refino da andlise sdo facilitados pela visualizagcdo dos resultados através da
espacializacao (elaboracdo de mapas) da Divisdo de Radiofarmacos do IEN, das unidades de
saude e dos fatores de classificagdo e exclusdo, que foram representados por simbolos,
favorecendo as visualizagdes (ver anexos I e II).

No tocante a espacializagdo, foram criadas as principais rotas e as alternativas (ver
anexo IV e tabela 5), onde os critérios de exclusdo balizaram as escolhas. Porém, as rotas
IEN-C1 e IEN-C4, ambas para o Centro, e a rota IEN-C5, para Laranjeiras, infringiram trés
critérios de exclusdo: fluidez, ocupagdo urbana e favelas. Esse trecho principal apresentou
congestionamento em quase toda a extensao devido ao grande ntimero de veiculos e obras em
varios segmentos das vias, somente em suas rotas alternativas apresentavam melhora na
fluidez do transito, mas adotéa-las significa ter que aumentar o tempo de deslocamento, a
distancia e desrespeitar outros critérios de exclusdao. A rota IEN-C2, para o Leblon, infringiu
todos os critérios de exclusdo, o que pode comprometer a seguranga ambiental e os
tratamentos médicos. A rota IEN-C3, desobedeceu os seguintes critérios de exclusio: fluidez,
hidrografia, ocupagdo urbana e favelas. Outro importante aspecto em relacao a essa rota ¢ a
proibicao de transporte de cargas perigosas pela Avenida Governador Carlos Lacerda, a Linha

Amarela, forcando a transportadora a ter que usar rotas alternativas que aumentam a distancia
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e tempo de deslocamento entre a DIRA(IEN) e seu cliente. A rota IEN-C6, para Botafogo,
viola trés critérios de exclusdo: fluidez, ocupacdo urbana e favelas. E a rota alternativa
aumenta a distancia, o tempo viagem e numero de critérios de exclusao (geomorfologia,
hidrografia e chuva). As rotas IEN-C7, IEN-C8 e IEN-C9 desrespeitam os critérios de
exclusao fluidez, ocupagdo urbana e favelas, mas se optarmos pela rota alternativa
apresentada, todos os critérios serdo transgredidos e o tempo em transito e distancia
aumentaram muito, comprometendo os radiofdrmacos, principalmente o FDG (meia-vida

curta), consequentemente o tratamento médico.

Principais | Distancia | Tempo Vm Radiofarmacos Comprados Critérios de
Rotas (km) (h) (km/h) | 1123 MIBG | FDG Exclusio Infringidos
IEN-C1 12,1 0,83 14,6 SIM SIM NAO | Fluidez, ocupacio urbana e favela
IEN-C2 18,9 095 | 199 | NAO | SIM SIM Todos

" " Fluidez, hidrografia, ocupacdo
IEN-C3 16,7 0,56 29,8 NAO NAO SIM urbana e favelas
IEN-C4 10,6 0,61 17,4 SIM SIM SIM | Fluidez, ocupagdo urbana e favelas

IEN-C5 12,7 0,56 22,7 SIM SIM SIM | Fluidez, ocupagdo urbana e favelas

IEN-C6 14,9 0,78 19,1 SIM SIM NAO | Fluidez, ocupagdo urbana e favelas

IEN-C7 28,2 0,81 34,8 SIM SIM NAO | Fluidez, ocupagio urbana e favelas

IEN-C8 28,9 0,91 31,8 SIM SIM SIM | Fluidez, ocupacdo urbana e favelas

IEN-C9 27,2 0,86 31,6 SIM SIM NAO | Fluidez, ocupagio urbana e favelas
Tabela 5: Principais rotas, tipos de radiofarmacos comprados e critérios de exclusao

Fonte: Google Maps, Siurb-PCRJ, Inea e Area Comercial do Servigo Financeiro (IEN)
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O mapa (figura 14) nos permite ter uma compreensdo espacial da distribuicdo das
nove unidades de saude clientes (tabela 3) e suas distancias da Divisdo de Radiofarmacos do
IEN (tabela 4). Como todas as informagdes estdo integradas no SIG permite ao gestor ter
varios niveis de "zoom" (alteragdes na escala), aumentando a aproximacgdo da realidade, ou
seja, oferecendo mais detalhes espaciais, facilitando as tomadas de decisao.

O anexo III, Rotas entre a Divisdo de Radiofdrmacos do IEN e os Clientes, apresenta
as rotas ideais para o deslocamento dos radiofarmacos e as vias apresentadas nos mapas sao
representadas por cores, onde a rota com melhor relagdo tempo/distancia tem o seu fluxo
destacado pelas cores azul (fluxo bom), amarela (fluxo regular) e vermelha (fluxo lento) e as
rotas alternativas sdo destacadas em trés escalas de cinza, o claro (fluxo bom), o médio (fluxo
regular) e o escuro (fluxo lento).

Portanto, as melhores rotas para cada unidade de satide devera ser tracada levando-se
em consideragdo cada atributo antes destacado. Caso haja uma situacdo de obstaculo causado
por obras na via que reduza o numero de faixas de rolamento os veiculos devem ter transito
livre e possuirem equipamentos sonoros (sirenes) € luminosos (giroscopios). Devido aos
inimeros atributos desfavoraveis o IEN deve buscar horarios de expedicao que nao coincidam
com os horérios de maior movimentacao de veiculos pela vias da cidade, mas lembrando que
esses horarios devem estar em conformidade com os atendimentos dos pacientes das unidades
de tratamento, o que nem sempre ¢ fécil, dai a necessidade desses veiculos possuirem os
equipamentos supracitados. Quanto ao melhor e pior periodo do ano para se fazer as entregas,
esse ndo existe, pois as entregas sdo feitas de acordo com a demanda de pacientes das
unidades de satde.

A partir do monitoramento das rotas ideais tem-se a compreensdo em relagdo ao tempo
de deslocamento para que nao haja o comprometimento do uso final do radiofarmaco, o que
reduz o custo desse processo. Além disso, o surgimento de qualquer situagdo de risco pode ser
visualizada e a rota ser mudada.

Contudo, por serem os radiofarmacos vitais a vida dos pacientes e produtos
dispersores de radionuclideos, faz-se necessario a total integracdo entre o Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN), Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, as unidades de saude e as
empresas transportadoras, pois o IEN ¢ o centro produtor de radiofarmacos, a prefeitura
dispde de um centro de operacdes que controla o trafego da cidade, as unidades de saude e
pesquisa geram a demanda pelos radiofarmacos e as empresas transportadoras realizam o
deslocamento pela cidade. Dessa forma, a prefeitura através do Centro de Operagdes Rio

(COR) pode monitorar e controlar o transito informando as melhores rotas do IEN e das
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empresas de transporte. Logo, a parceria entre as partes supracitadas fard com que o

transporte dos radiofarmacos seja feito de forma rapida e segura.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Esta dissertacdo propds a possibilidade do uso de um SIG na gestdo da logistica que
envolve o transporte de radiofdrmacos, para servir de ferramenta nas tomadas de decisdo
pelos gestores e para difusdo de conhecimento destinado ao propdsito de construir conceitos
favoraveis a seguranga ambiental.

A partir dos resultados obtidos, dos estudos desenvolvidos e do material pesquisado
concluiu-se que o SIG atendeu aos objetivos do presente trabalho. Conclui-se também que a
utilizacao de simulagdes de rotas, pode cumprir satisfatoriamente os objetivos propostos, além
de fornecer rotas alternativas, o que torna o SIG uma ferramenta de grande interesse,
aproximando o usuério da realidade, e com isso facilitando as tomadas de decisao.

A aplicac¢do do SIG viabilizou a criagdo de simulac¢des de entrega dos radiofarmacos
em cada uma das unidades de saude clientes da Divisdo de Radiofarmacos do IEN,
disponibilizando conhecimento ao qual nem todos possuem acesso, de forma relativamente
simples. A aplica¢do utilizou a plataforma do Google Maps, possibilitando a visualizagdo em
uma simulagdo de deslocamento do veiculo até a unidade de satde cliente. Em uma situacao
real, o gestor, em comunica¢do com veiculo de transporte, pode alerta-lo sobre qualquer
situagdo de risco, ou seja, interagir com o condutor para garantir a entrega do radiofarmaco e
a seguranca ambiental.

Comprovou-se que a baixa velocidade desenvolvida pelos veiculos entre os dois
pontos em questdo € resultado do grande numero de veiculos nas ruas e das inumeras
intervengdes que o poder publico realiza no espaco urbano, como as obras dos corredores
expressos "BRT" e da Cedae. Tudo isso, contribui para o retardo da entrega dos
radiofarmacos nas unidades de saude, comprometendo a qualidade do radiofarmaco e do
tratamento de saude.

Outras situagdes de risco sao as manifestagcdes antropicas violentas e as resultantes das
associagoes entre as intervengdes humanas e os fenomenos naturais, como deslizamentos de
encostas e alagamentos de ruas que interrompem o trafego e colocam em risco o material
radioativo.

Seguindo os resultados obtidos, ficou claro a necessidade de uma parceria entre as
partes envolvidas, IEN, transportadoras e os governos municipal e estadual, para que haja

uma boa gestdo da logistica de radiofarmacos e a sua seguranga seja garantida. Com isso,
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pode-se dizer que a contribui¢do de cada uma das partes viabiliza a gestdo segura do
transporte de radiofdrmaco pela cidade, facilitando o deslocamento dos veiculos de transporte
entre a Divisdo de Radiofarmacos do IEN e as unidades de satde clientes.

Outro aspecto importante ¢ a liberacdo de vias pelos seus gestores, como a Linha
Amarela e os corredores "BRT", ao trafego desses veiculos por serem vias expressas. Além
disso, ¢ importante que haja uma legislagdo especifica para a liberagdo do uso de sirenes e
giroscopios nos veiculos das transportadoras para abrir caminho pelas vias congestionadas
devido a importancia dos radiofarmacos.

Portanto, ap6s as andlises feitas sobre as espacializacdes e simula¢des de roteamento
concluiu-se que na cidade do Rio de Janeiro todas as rotas estdo infringindo os critérios de
exclusdo, logo, ndo existe uma rota segura, o que nos revela a importancia da unido dos
poderes no intuito de viabilizar o transporte de radiofairmacos na cidade, garantindo a

seguranga ambiental e os tratamentos médicos.

5.1 -TRABALHOS FUTUROS

Como projetos futuros:
1. Monitorar e rastrear as fontes radioativas através de um Sistema de
Informacgdes Geograficas.
2. Reduzir o custo da aplicagdo de um Sistema de Informagdes Geograficas na
gestdo através do uso de softwear livres de alta capacidade de processamento

de dados.

3. Implementar um sistema de gestdo para o risco ambiental dos radiofarmacos.
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Elaborado pelo autor (2015).
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ANEXO III

Tabela 2: Unidades de Saide Compradoras de Radiofarmacos do IEN de 2000 a 2016
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Razdo Social Bairro Cidade UF |FDG | 1123 | MIBG
DIAGNOSON - Ultrassonografia e Densitometria Ossea Pituba Salvador BA| 1 0 0
GMN - Grupo de Medicina Nuclear S/C Ltda [taigara Salvador BA| 0 0 1
Monte Tabor Centro ftalo Brasileiro de Promogdo Sanitaria - Hospital Sdo Rafael Sao Marcos Salvador BA| 1 0 0
Instituto de Medicina Nuclear Ltda |Aldeota [Fortaleza CE| O 1 1
IMEB - Instituto de Medicina Nuclear ¢ Endocrinologia de Brasilia IW3 Sul Brasilia DF| 1 1 1
Clinica Villas Boas S.A. |Asa Sul Brasilia DF| O 1 1
Medinuclear Clinica de Medicina Nuclear Gamatografia S/C Ltda |Asa Sul Brasilia DF| O 0 1
Secretaria Estadual de Satde - Distrito Federal - Hospital de Base - (Cli. IPEN) |Asa Sul Brasilia DF| O 1 1
Centro Diagnostico de Medicina Nuclear Vila Velha S/C Ltda Santa Helena |Vitoria ES| 1 0 0
Mais Diagnostica [Enseada do Sul |Vitoria ES| 1 0 0
Clinica Radiologica de Anépolis S/C Ltda Centro IAnapolis GO| 0 0 1
IMEN - Instituto de Medicina Nuclear Centro (Goiania GO| O 0 1
Nuclear CDI Sociedade Ltda Setor Oeste (Goiania GO| 0 0 1
INucleocor Sociedade Simples Centro IRio Verde GO| 0 1 1
Nuclear Medical Image Ltda. Centro Séo Luiz MA| O 1 1
Hospital Mater Dei Santo Agostinho Belo Horizonte MG| O 1 0
Instituto Hermes Pardini Ltda Funcionarios Belo Horizonte MG| O 1 1
ECOAR Medicina Diagnostica Ltda Santo Antonio Belo Horizonte MG| 0 0 1
FUNDEP - Fundagio de Desenvolvimento da Pesquisa Pampulha Belo Horizonte MG| O 0 1
Hospital Mater Dei - Unidade Diagnodstico Medicina Nuclear Santo Agostinho Belo Horizonte MG| 0 1 1
Santa Casa Misericordia - Belo Horizonte Santa Efigénia Belo Horizonte MG| O 0 1
CNEN-CDTN Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear Pampulha Belo Horizonte MG| 1 0 0
Instituto das Pequenas Missionarias de Maria Imaculada - Hospital Madre Teresa Gutierrez Belo Horizonte MG| 0 0 1
CEU - Centro Especializado em Ultrassonografia Ltda Santa Efigenia IBelo Horizonte MG| 0 0 1
Hospital Mater Dei S.A. Barro Preto Belo Horizonte MG| 1 0 1
Centro de Imagens Diagnosticos Ltda Cascatinha Juiz de Fora MG| 1 0 0
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Razéo Social Bairro Cidade UF |FDG | 1123 | MIBG
. [Biocor - Hospital de Doengas Cardiovasculares Ltda |Vila da Serra INova Lima MG| 0 1 1
Instituto Materno Infantil de Minas Gerais S.A. |Vila da Serra INova Lima MG| O 0 1
IMedPhoton Diagnosticos e Terapias SS Ltda Martins |Uberlandia MG| O 1 0
CDC NUCLEAR S/S Chacara Cachoeira ICampo Grande MS| O 0 1
Instituto de Medicina Integral Professor Fernando Figueira Boa Vista Recife PE| 0O 0 1
IDILAB Medicina Nuclear Gragas Recife PE| 0 0 1
Pronto Socorro Cardiolégico de Pernambuco Santo Amaro Recife PE| 0 0 1
Hospital das Clinicas - Universidade Federal de Pernambuco Cidade Universitaria Recife PE| 0 0 1
Real Hospital Portugués de Beneficéncia em Pernambuco Paissandu Recife PE| O 0 1
CIMED - Centro Imagens Médicas de Curitiba lAgua Verde (Curitiba PR| 0 1 0
Medicina Nuclear Alto da XV Ltda |Alto da XV Curitiba PR| 0 1 1
CETAC - Centro de Tomografia Computadorizada Ltda Batel Curitiba PR| 1 0 0
UFF Hospital Antonio Pedro - Projeto FAPERJ - Claudio Tinoco/Aline Sterque Centro INiteroi RI| O 0 1
Centro de Ressonancia Magnética de Niteroi [carai INiteroi RI| O 1 0
[Universidade Federal Fluminense - Instituto de Quimica Centro INiteroi RI| O 1 0
Universidade Federal Fluminense - HUAP Projeto FAPER]J - Claudio Tinoco Mesquita Centro INiterdi RI| O 0 1
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas Botafogo Rio de Janeiro RJ 1 0 0
Centro Radiolégico da Lagoa Ltda Uardim Botanico Rio de Janeiro RI| O 1 1
Centro de Diagnosticos Avangados Ltda Vacarepagua Rio de Janeiro RI| O 1 1
+ |(Clinica de Medicina Nuclear Villela Pedras Centro IRio de Janeiro RI| O 1 1
Hospital Sao Vicente de Paulo Tijuca Rio de Janeiro RI| O 1 1
INCA - Instituto Nacional do Cancer Centro Rio de Janeiro RI| O 1 1
Pro Echo Cardiodata Laboratorio de Exames Médicos Ltda Madureira Rio de Janeiro RJI| O 0 1
Hospital Universitario Clementino Fraga Filho [lha do Fundao Rio de Janeiro RI| O 1 1
INuclear Diagnosticos Ltda - Hospital Sao Lucas Copacabana Rio de Janeiro RI| O 1 1
Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria - IRD Barra da Tijuca Rio de Janeiro RJ 1 1 1

6
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Razéo Social Bairro Cidade UF |FDG | 1123 | MIBG
- [Clinica de Medicina Nuclear Villela Pedras Leblon IRio de Janeiro RI| 1 0 1
Centro de Medicina Nuclear da Guanabara Centro Rio de Janeiro RJ 1 0 0
Hospital de For¢a Aérea do Galedo - HFAG Galedo IRio de Janeiro RI| O 0 1
IMEDILABS S.A. Barra da Tijuca Rio de Janeiro RI| O 0 1
IMEDISE - Medicina Diagnostico e Servigos - Hospital Barra D'Or Barra da Tijuca Rio de Janeiro RI| O 0 1
Pro-Cardiaco Pronto Socorro Cardiologico Botafogo Rio de Janeiro RI| 1 1 1
Hospital Naval Marcilio Dias Lins de Vasconcelos IRio de Janeiro RJ 1 0 0
Diagnosticos da América Jardim Botanico Rio de Janeiro RI| O 1 1
IFundagdo Pro Coragdo - FUNDACOR-H Laranjeiras IRio de Janeiro RI| 0O 0 1
Lea Mirian B. da Fonseca/Faper;j [lha do Fundao Rio de Janeiro RI| O 0 1
INCA - Instituto Nacional do Cancer Centro Rio de Janeiro RJ 1 1 1
Instituto Nacional de Cardiologia Laranjeiras Laranjeiras Rio de Janeiro RJ 1 1 1
Pro-Cardiaco - UFF - Hospital Antonio Pedro - Pesquisa Botafogo IRio de Janeiro RI| O 0 1
Centro de Medicina Nuclear da Guanabara Copacabana Rio de Janeiro RI| 1 0 0
Multimagem Pet S.A. - Pesquisa INCA - Tese: Michel P. Carneiro Barra da Tijuca Rio de Janeiro RI| 1 0 0
Multimagem Pet - Pesquisa HUCFF - Dra. Raquel Benedetto Barra da Tijuca IRio de Janeiro RJ 1 0 0
Centro Medicina Nuclear da Guanabara - Pesquisa SPC/INCA Copacabana Rio de Janeiro RJ 1 0 0
INCA Convénio - Guanabara Copacabana Rio de Janeiro RI| 1 0 0
INCA Convénio - Pro Cardiaco Botafogo Rio de Janeiro RI| 1 0 0
- [Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho Cidade Universitaria IRio de Janeiro RI| 1 0 0
ILabs Cardiolab Exames Complementares S.A. Botafogo Rio de Janeiro RJ 1 1 0
Fleury S.A.- Labs D Or Botafogo Rio de Janeiro RJ 1 0 0
[Esho Empresa de Servigos Hospitalares S.A. Botafogo Rio de Janeiro RI| O 1 1
[Esho Empresa de Servigos Hospitalares S.A. - Projeto Faper;j Botafogo Rio de Janeiro RI| O 0 1
Fleury S. A. - Labs a+ Medicina Diagndstica Madureira Rio de Janeiro RI| O 0 1
[Unimed Rio Empreendimentos Medicos e Hospitalares Barra da Tijuca IRio de Janeiro RI| O 1 1

€6
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IRazio Social Bairro Cidade UF |FDG | 1123 | MIBG
IESHO - Empresa de Servigos Hospitalares S.A. - Hospital Samaritano Botafogo IRio de Janeiro RI| 1 1 1
I[nstituto de Biofisica Carlos Chagas Filho - Pesquisa Tanira Mello Cidade Universitaria - Ilha do Fundao Rio de Janeiro RJ 1 0 0
IDiagnodsticos da América S.A. - Barra da Tijuca Barra da Tijuca Rio de Janeiro RJ 1 0 0
Hospital Alvorada Taquatinga Ltda Barra da Tijuca Rio de Janeiro RI| O 1 1
IDiagnosticos da América S.A. Barra da Tijuca Rio de Janeiro RI| O 1 1
(Centro Medico Nuclear Volta Redonda CINTIMED Ltda |Vila Santa Cecilia |Volta Redonda RI| O 0 1
(Cardio Nuclear Natal Ltda Tirol [Natal RN| 0 1 0
IPio Sodalicio Damas de Caridade Mant. Hospital Nossa Senhora do Pompeia Centro (Caxias do Sul RS| O 0 1
Medicina Nuclear de Novo Hamburgo S/C Ltda Hamburgo Velho INovo Hamburgo RS| 0 0 1
INUCLIMAGEM - Clinica de Medicina Nuclear Ltda |Azenha Porto Alegre RS| 0O 1 1
INeonuclear Radioisotopia Ltda Moinhos de Vento Porto Alegre RS| 0 1 1
(Cardionuclear S/C Ltda Santana Porto Alegre RS| 0 0 1
|JAssociagdo Educadora Sdo Carlos - Hospital Méae de Deus Menino Deus Porto Alegre RS| 0 1 1
|Unido Brasileira de Educagao e Assisténcia - Hospital Sdo Lucas - PUCRS Uardim Botanico Porto Alegre RS| 0 0 1
|JAssociagdo Hospitalar Moinhos de Vento Moinhos de Vento Porto Alegre RS| 0 1 1
Hospital Nossa Senhora da Conceigao Cristo Redentor Porto Alegre RS| O 1 1
Bionuclear - Servigo de Medicina Nuclear S/C Ltda Centro [Florian6polis SC| 0 0 1
ICLIMEDI - Clinica de Medicina Nuclear Endocrinologia e Diabetes Ltda Centro |Aracaju SE| 0O 0 1
Instituto de Medicina Nuclear de Piracicaba S/C Ltda |Alto Piracicaba SP| O 0 1
+ [Fundagdo de Apoio ao Ensino, Pesquisa e Assisténcia do Hospital das Clinicas FMRP-USP (IPEN) [Monte Alegre IRibeirdo Preto SP| 0 0 1
IFundagdo Faculdade Regional de Medicina de Sdo Jos¢ do Rio Preto Sdo Manoel Sdo José do Rio Preto SP| 0 0 1
INtcleo Medicina Nuclear Diagnostico e Tratamento Ltda Perpétuo Socorro Sdo Jodo da Boa Vista SP| 0 0 1
Fleury S.A. Bela Vista Séo Paulo SP| 0 1 1
Sociedade Beneficente Israclita Brasileira - Hospital Albert Einstein Morumbi Séo Paulo SP| 0 1 1
IDiagnodstcos da América S.A. Tatuapé Séo Paulo SP| 0 1 0
JURP - Unidade Radiolégica Paulista Clinica Diagnéstico Por Imagem Ibirapuera Sdo Paulo SP| 0 1 1
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Razéo Social Bairro Cidade UF |FDG | 1123 | MIBG
[UDDO - Unidade Diagnésticos Densitometria Ossea Ltda Higienopolis Séo Paulo SP| 0 0 1
Sociedade Beneficente Senhoras - Hospital Sirio Libanes Cerqueira Cesar Sdo Paulo SP| 1 0 0
Fleury S.A. Ibirapuera Sdo Paulo SP| 0 1 0
Diagnostico da América Ltda |Vila Olimpia Séo Paulo SP| 0 1 0
IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares Butanta Séo Paulo SP| 1 1 0
Diagnosticos da América S/A Tatuapé Sdo Paulo SP| 0 1 0
Laboratorio Delboni Auriemo |Vila Andrade Sdo Paulo SP| 0 1 0
Fundacdo Adib Jatene Ibirapuera Sdo Paulo SP| 0 0 1
Hospital Santa Paula S.A. [Vila Olimpia Séo Paulo SP| 0 1 0
Diagnosticos da América S.A. Tatuapé Séo Paulo SP| 0 1 0
Real e Benemerita Associagdo Portuguesa de Beneficéncia - Hospital Sao José Paraiso Sdo Paulo SP| 1 0 0
|Associagdo do Sanatorio Sirio Hospital do Coragao Paraiso Sdo Paulo SP 1 0 0
IJA+ Medicina Diagndstica Sumarezinho Sdo Paulo SP| 0 1 1
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Anexo IV

Rotas entre a Divisao de Radiofarmacos do IEN e as Unidades de Saude Clientes
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Figura 27: Mapa da rota IEN-C1 - DIRA-IEN (Ilha do Fundao) para Clinica de Medicina

Nuclear Villela Pedras (Centro)
Disponivel em: < https://goo.g/GUGNqr>. Acesso em: 16 jun 2016.
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Figura 28: Mapa da rota IEN-C2
Nuclear Villela Pedras (Leblon)

Disponivel em: <https://goo.gl/ICwHxA>. Acesso em: 16 jun 2016.
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IEN (Ilha do Fundao) para Hospital Naval Marcilio

DIRA-

C3

Figura 29: Mapa da rota IEN-

Dias (Lins de Vasconcelos)

Disponivel em: <https://goo.gl/oGa9as>. Acesso em: 16 jun 2016
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Mapa da rota IEN-C4 - DIRA-IEN (Ilha do Fundao) para INCA (Centro)

Disponivel em: <https://goo.gl/ggzPqU>. Acesso em: 16 jun 2016.

Figura 30
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DIRA-IEN (Ilha do Fundao) para Instituto Nacional de

Disponivel em: <https://goo.gl/MBsXIC>. Acesso em: 16 jun 2016.

Figura 31: Mapa da rota IEN-C5
Cardiologia Laranjeiras (Laranjeiras)
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DIRA-IEN (Ilha do Fundao) para Esho Empresa de

Figura 32: Mapa da rota IEN-C6

Servicos Hospitalares S.A. (Botafogo)

Disponivel em: <https://goo.gl/Nhom2i>. Acesso em: 16 jun 2016.
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Figura 33: Mapa da rota IEN-C7 - DIRA-IEN (Ilha do Funddo) para Unimed Rio

Empreendimentos Médicos e Hospitalares (Barra da Tijuca)

Disponivel em: <https://goo.gl/hmCOLF>. Acesso em: 16 jun 2016.
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Mapa da rota IEN-C8 - DIRA-IEN (Ilha do Fundao) para Diagndsticos da Am

S.A. (Barra da Tijuca)
Disponivel em: <https://goo.gl/qphRRH>. Acesso em: 16 jun 2016.

Figura 34
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- DIRA-IEN (Ilha do Fundao) para Hospital Alvorada

Mapa da rota IEN-C9

Figura 35

Taquatinga Ltda (Barra da Tijuca)

Disponivel em: <https://goo.gl/wvodbB>. Acesso em: 16 jun 2016.



