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-RESUMO 

Hartman, Luiz Carlos. Uma metodologia para avalia<;iio de riscos no transporte 

de produtos perigosos por meio rodoviario. Campinas, Faculdade de 
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003. p.l56. 

Mestrado. 

Conforme dados estatisticos colhidos pela Funda9iio. SEADE (Sistema Estadual 

de Analise de Dados Estatisticos), SEADE (2002) o transporte rodoviario de carga no 

Brasil e especialmente no Estado de Sao Paulo, constitui urn segmento estrategico da 

economia, que vern se intensificando e exigindo mais estudos e pesquisas voltados para as 

quest5es de eficiencia, seguran9a e redu9ao de acidentes. 0 transporte rodoviario de 

produtos perigosos adquire urna importiincia especial, urna vez que a intensidade de risco 

esta associada a periculosidade do produto transportado. Os acidentes envolvendo o 

transporte destes produtos podem ter conseqiiencias catastr6ficas, sobretudo diante da 

proximidade de cidades lindeiras das principais rodovias. 

0 objetivo deste trabalho e adaptar urna metodologia de avalia9iio de riscos no 

transporte de produtos perigosos, via rodovia. Como procedirnento, foram ponderadas 

metodologias de avalia<;iio de riscos existentes nos EUA, e selecionada uma, cujo perfil 

aproxima-se as caracteristicas das rodovias brasileiras. A esta metodologia, adaptou-se tres 

melhorias, que sao as contribui96es desta disserta9iio. 

As adapta96es que contribuiram, para a melhora da metodologia selecionada, 

sao: 

• a utiliza<;iio de urna estrutura para o gerenciamento do risco a ser avaliado. 

• altera<;iio da variavel da zona de impacto de urn produto, quando vazar em 
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caso de acidente; na metodologia original esta zona e fixa ao Iongo da rodovia; a 

proposi9ao e que esta zona varie em fun9ao do tipo de produto transportado. 

• estudo da influencia que faixa etaria do condutor do veiculo causa na 

probabilidade da ocorrencia de acidentes, no transporte de produtos perigosos 

Palavras-Chaves: Transporte, produtos pengosos, nsco, rotas, metodologia, 

modelo. 
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ABSTRACT 

As of the statistical data from Funda9iio SEADE (Sistema Estadual de Analise de 

Dados Estatisticos), SEADE (2002) the goods transportation in Brazil and especially in the 

Estado of Sao Paulo constitutes a strategical segment of the economy. Thus, it is 

intensifYing demanding more studies and research come back toward the efficiency 

questions, security and reduction of accidents. The road transport of hazardous materials 

have a special importance, because that the risk intensity this associate the danger of the 

carried product. The accidents involving the transport of these products can have 

catastrophic consequences, over all ahead of the proximity of bordering cities to the main 

highways. 

The subject of this work is to adapt a methodology of evaluation of risks in the 

transport of dangerous products, through highway. As procedure they had been evaluated 

methodologies of risks evaluation in U.S.A. to select one of that whose have a profile like 

the Brazilian's characteristics highways. After elect, to the methodology were adapted three 

improvements, which are the contributions, of this dissertation. 

The contributions to the methodology select improved it are: 

• the use of a structure for the risk management of the to be evaluated 

• the change of impact zone when product leak in accident case, (in the 

original methodology this zone is fixed over the highway), the proposal is that this zone 

varies in function of the type of carried product 

• study of that the age range of the truck drivers, which carries hazardous 

materials, because, the probability of the accident occurrence is function of how old he is. 
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1 - INTRODUC;Ao 

0 transporte de produtos perigosos esta regulamentado no Brasil pelo Decreto n° 

96.044, de 18 de maio de 1988, que estabelece as regras e procedimentos para o transporte 

desses produtos pelas vias publicas nacionais. Cabe tambem citar a Portaria 204/97, do 

Ministerio dos Transportes, e a Norma Brasileira- NBR 7.500, da Associas;ao Brasileira de 

Normas Tecnicas (ABNT), revisada em mars;o de 2000. Ainda que exista urna legislayao 

adequada, a sociedade, como urn todo ainda esta despreparada na prevens;ao de acidentes e 

atendimentos de emergencia, pois desconhece a normas e legislas;oes vigentes, assim com 

nao tern o devido treinamento para o evento acidente. 

Urn dos prop6sitos deste trabalho, e murnr empresas, 6rgaos publicos e a 

sociedade como urn todo, de urna forma de com avaliar o risco a que esta exposta, quando 

urn produto perigoso esta transitando ao redor da sua propriedade ou area de convivencia. 

0 referido decreto determina que: as autoridades com jurisdis;ao sobre as vias em que os 

produtos vao ser transportados, tenham restris;oes ao seu uso, ao Iongo de todo a sua 

extensao ou parte dela, objetivando a segurans;a de que possa estar as vizinhans;as das 

mesmas. 
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0 desenvolvimento de lUll Banco de Dados, utilizado neste trabalho, foi 

conduzido pelas Policias Rodoviarias Estadual e Federal do Estado de Sao Paulo atraves da 

incorporayao das informas:oes sobre as ocorrencias de acidentes no transporte rodoviario de 

produtos perigosos. 

0 desenvolvimento de lUll Banco de Dados, foi conduzido pelas Policias 

Rodoviarias Estadual e Federal do Estado de Sao Paulo atraves da incorpora<;iio das 

informay6es sobre as ocorrencias de acidentes no transporte rodoviario de produtos 

pengosos. 

Os registros de acidentes envolvendo o transporte rodoviario de produtos 

perigosos foram localizados no espas;o geogr:ifico, com a finalidade de identificar as 

principais concentras:oes espaciais no Estado de Sao Paulo. 

F oram identificadas as rodovias e tambem os trechos rodoviarios com as maiores 

freqtiencias e concentras;oes de casos de acidentes com produtos perigosos. 

Elaborou-se lUll levantamento das cidades lindeiras ils rodovias, por intermedio 

da classificas;ao de todos os distritos e sedes de municipios paulistas, cujo centro situava-se 

a menos de 500 metros de uma rodovia estadual ou federal e a suas respectivas densidades 

populacionais , obtendo-se estes dados do IBGE. 

Foram elaborados mapas, contendo as principais manchas urbanas do Estado, 

que sao atravessadas por rodovias e identificados atraves de pontos !ocais, onde ocorreram 

acidentes. 

Algumas caracteristicas dos motoristas que realizam o transporte rodoviario de 

produtos perigosos, foram confrontadas com os condutores de cargas em geral, com a 

finalidade de observar diferens;as de padrao. Tambem foram evidenciadas, algumas 

caracteristicas relacionadas com os acidentes registrados, correlacionado-os com os 

condutores dos veiculos .. 
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A existencia de urn banco de dados na Policia Rodoviaria Estadual, rico em 

detalhes e com urn periodo de tres anos (de 1997 a 1999) consecutivos, possibilitou o 

levantamento da incidencia de acidentes no transporte de produtos perigosos nas rodovias 

paulistas, constatando-se urn total de 1.563 acidentes. 

Cerca de 60% dos acidentes ocorridos nas rodovias Estaduais, concentrou-se em 

dez rodovias e 32%, em somente tres rodovias- SP 330 (Via Anhangi.iera), SP 332 (Pres. 

Tancredo Neves) e SP 310 (Washington Luiz). 

Os acidentes nas rodovias federals que cruzam o Estado, concentram-se nas tres 

principais: BR 381 (Femao Dias), BR 116 (Via Dutra e Regis Bittencourt) e BR 153 

(T ransbrasiliana). 

Para efeito de melhor visualizayao da distribuiyiio espacial dos acidentes e 

permitir a comparar;ao entre as rodovias Estaduals e federals, com periodos de observar;ao 

distintos, calculou-se a media anual de acidentes ocorridos nos trechos defmidos pelos 

limites dos municipios. Esses indicadores foram representados sobre as linhas das rodovias 

que compoem a malha rodoviaria de Sao Paulo e sobrepostas ao mapa da divisao municipal 

do Estado. 

A malha rodoviaria do Estado, considera que na rodovia codificada com nfunero 

impar, usualmente denominada de rodovia perimetral, urn veiculo estara circulando a 

capital, a uma distancia aproximada em quil6metros, igual ao proprio nfunero da rodovia. 

Na rodovia com o nfunero par, usualmente denominada de rodovia radial, o veiculo estara 

se afastando ou aproximando-se da capital. A malor concentra9iio de acidentes, ocorreu 

nesses grandes eixos, isto e, nas rodovias radials, as quais, se destacam pela extensao e por 

constituirem-se grandes rotas de transporte de produtos perigosos, para o interior paulista 

ou mesmo para alem das fronteiras do Estado, (SEADE, 2002). 

Para efeito de visualizayao gratica considerou-se somente as principals rodovias, 

segundo o nfunero de acidentes registrados, conforme a Tabela I e Gratico 1. As maiores 

medias anuals de ocorrencias de acidentes, foram verificadas nos trechos rodoviarios da SP 

332 (Pres. Tancredo Neves) - municipio de Paulinia e da SP 330 (Via Anhangiiera) -
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municipio de Limeira. A localiza.;:ao de refinaria de grande porte em Paulinia e decisiva na 

explica.;:ao do intenso movimento de transporte de produtos quimicos na regiao, da mesma 

forma que o grande complexo quimico de Cubatao exp!ica o intenso movimento de 

transporte desses produtos nos municipios de Cubatao e Sao Bernardo do Campo, (SEADE, 

2002). 

A concentra.;:ao de acidentes nessas regioes esta, diretamente associada ao 

intenso fluxo de veiculos de carga assim como de autom6veis. 

Outros fatores de risco que agravam esse quadro estao, relacionados com as 

condi((5es das rodovias, dos veiculos de carga e do condutor. 

Tabela 1 
Acidentes no trans porte de produtos perigosos nas principais rodovias estaduais e federais 

Sigladas 1997 1998 1999 Total Mi!dia 

Rodovias n" % n" % n" % n" % Rodovias Anual 

Absolutes Absolutos Absolutes Absolutes Absoluta 

Total 293 100,00 329 100,00 313 100,00 935 100,00 Estadua1s 
SP 330 76 25.94 74 22,49 93 29,71 243 25,99 SP 330 81,0 

SP 332 39 13,31 48 14,59 51 16,29 138 14,76 SP332 46.0 

SP 310 42 14,33 57 17,33 26 8,31 125 13,37 SP 310 41,7 

SP 270 26 8,87 29 8,81 16 5,11 71 7,59 SP 270 23,7 

SP 150 19 6,48 21 6,38 27 8,63 67 7,17 SP 150 22,3 

SP 300 29 9,90 16 4,86 22 7,03 67 7,17 SP 300 22,3 

SP304 15 5,12 24 7,29 25 7,99 64 6,84 SP304 21.3 

SP 225 19 6,48 23 6,99 12 3,83 54 5,78 SP225 18,0 

SP 280 13 4,44 19 5,78 22 7,03 54 5,78 SP280 18,0 

SP 348 15 5,12 18 5,47 19 6.07 52 5,56 SP348 17,3 

Federals 

Total 23 100,00 36 100,00 59 100,00 Federais 

BR 381 Sem dados 13 56,52 14 38,89 27 45,76 BR381 13,5 

BR 116 Sem dados 8 34,78 16 44,44 24 40,68 BR 116 12,0 

BR 153 Sem dados 2 8,70 6 16,67 8 13,56 BR 153 4,0 

Fontes: Poticias Militar RodoviSrias Federal e Estadua! 

Nota : As rodovias federais nao apresentaram dados no ano de 1997 
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Grifiro 1- MCdia anual de acidentes no transporte de produtos perigosos nas principals 

rodovias estaduais e federais entre 1997 a 1999 a partir da TabeJa 1-

Fontes: Policias Militares Rodovi3rias Federal e EstaduaL 

Na Tabela 1 e Grifico 1 os dados sao relativos a acidentes somente com produtos 

perigosos com vazamento, embora fosse conveniente que houvesse uma compara9ao entre 

o nfunero de acidentes com produtos perigosos relativo ao volume de trafego de caminhoes 

(que transportam somente esses produtos) por rodovia; contudo, nao existe urn banco de 

dados que tenha separado os volumes de caminhoes com as cargas comuns das perigosas. 

Embora a legisl~ao vigente obrigue as empresas a informarem a Policia Rodoviaria 

Federal com os dados sobre o volume, origem e destino das cargas perigosas. 

Dessa forma, nao e possivel, obter uma amostra probabilistica de ocorrencia dos 

acidentes com cargas perigosas como volume transportado. 
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1.1 Objetivo 

Esse trabalho objetivou-se em tres propostas: 

" estudar os modelos existentes de avalia.;:ao de riscos para o transporte de 

produtos perigosos por rodovias, e a partir do modelo de Harwood et al (1990) e Ramos 

(1997), adapta-lo, a realidade atual das estradas do Estado de Sao Paulo, Essa altera.;:ao, 

constituiu em alterar a varilivel largura da zona de impacto, que compoem o modelo 

original, deixando-o, com isto, o valor do risco, mais sensivel em relas;ao ao tipo de produto 

transportado, 

• a utilizas;ao de uma estrutura de gerenciamento de riscos para o 

transporte de produtos perigosos, que devera anteceder a qualquer tipo de calculo, que 

possa avaliar o risco entre possiveis rotas, pois se aplicada promovera a redus;ao de 

acidentes e os impactos que estes ocasionam, 

• uma pesquisa da influencia da idade media do motorista sobre nfunero de 

acidentes ocorridos com produtos perigosos, inexistente no modelo original citado. Tendo 

sido explorada a possibilidade incorporas;ao desta variavel, ao modelo original. 

• a avalia<;:ao de rotas propostas atraves dos modelos levou a analise e o 

reavaliar dos modelos disponiveis, adotados em diversas regioes dos EUA 

1.2 Estrutura do Trabalho 

Este trabalho alem do capitulo introdut6rio, apresenta mms cmco capftulos: 

Coloca~iio do Problema, Metodologias Atualmente Disponiveis, Tecnica Adotada Para 

Gerenciamento e Avalia\!iiO de Risco, Estudo de Caso, Conclusiio e Sugestoes Para 

Futuras Pesquisas. 

No capitulo do is e apresentado urn cenario dos acidentes ocorridos nas rodovias 

do Estado de Sao Paulo, atraves de dados obtidos de varias fontes, assim como uma 

estrutura de gerenciamento de riscos modema influi na diminui,.:ao da taxa de acidentes e 

nas conseqiiencias de maneira preditiva. Por fim o que cada metodologia de avalias;ao de 

riscos enfoca e os dados que exigem as suas aplicas;oes no pais de origem contrapondo com 
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os disponiveis no Brasil. 

0 capitulo tres, contem as Metodologias Atualmente Disponiveis sobre a 

avalia<;ao de riscos, no transporte de produtos perigosos. 

0 capitulo quatro, foi destinado a: 

(a) sugerir uma tecnica para o gerenciamento de risco, com prop6sito de 

minimiza-lo ou elimimi-lo, antes da utiliza9ao de uma metodologia que o avalie. 

(b) uma metodologia para avalias:ao de risco, 

(c) adaptas:ao da variavel largura de faixa de impacto, que compoem a 

metodologia original citada no item (b). para uma situas:ao real. 

(d) urn estudo, que relaciona a faixa etana do condutor com a ocorrencia de 

acidentes no transporte de produtos perigosos. Salienta-se, que este trabalho tern como foco 

principal, as contribuis:oes para diminuir ou eliminar, as possiveis conseqiiencias de urn 

acidente. 

No capitulo cmco e feita uma aplicas:ao da metodologia ( citada no capitulo 

quatro) para duas rodovias importantes do Estado de Sao Paulo, e comparados os efeitos da 

adaptas;ao da variavellargura de faixa com o valor do risco em urn determinado trecho 

de uma rota selecionada. 

0 capitulo seis destinou-se a apresentas:ao das conclusoes sobre o assunto 

pesquisado e a analise da influencia da utilizas:ao de uma zona de impacto, sobre o 

risco.Alem disso, sao apontadas algumas possibilidades de pesquisas, dando a continuidade 

ao estudo de metodologias em funyao da realidade brasileira, no que tange a seles:ao de 

rotas do transporte de produtos perigosos. 
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2 COLOCA<;AO DO PROBLEMA 

2.1 Introdu~iio 

Nesse capitulo aborda-se o assunto relative aos acidentes com transporte de 

produtos perigosos nos EUA e no Brasil, diante das principais estrategias adotadas para a 

redu9ao das conseqW~ncias. 

Em rela9ao ao Brasil, serao consideradas as experiencias realizadas nos Estados 

de Santa Catarina , Parana, Pernambuco e Sao Paulo e as dificuldades existentes na 

obten9ao de dados relatives a estes acidentes. Tambem serao desenvolvidas pesquisas 

relativas a promoviio de a96es que previnam os acidentes, assim como as suas 

consequencias. 

2.1.1 Acidentes com produtos perigosos nos EUA 

Segundo Pijawka (1985), o transporte de produtos perigosos esta em crescimento 

e como consequencia o aumento do nillnero de acidentes que envolve tais produtos, e os 

danos provenientes de tais acontecimentos. Neste artigo Pijawka (1985), sugere urn modelo 

que gerencia a reduviio do risco ( ou mitiga9ao deste ), justificando que essas ocorrencias se 
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dao pela vulnerabilidade e acondicionamento do produto perigoso transportado. 

Referindo-se ao Estado do Arizona, nos EVA, Pijawka (1985), cita, que atraves 

de ava!ia9ao de embarque de materiais perigosos ao Iongo das maiores rotas, permitiu-se 

obter aproxima<;oes comparativas, que trouxeram algumas considera96es. A avaliac;:ao 

pressup6s tipo e volume do fluxo, os quais, foram determinados a partir do volume de 

caminhoes comerciais, permitindo uma analise dos acidentes com transporte de produtos 

perigosos, resultando desta forma, no valor da probabilidade de acidentes por rotas 

individuais. 0 aumento da consciencia de acidentes com materiais perigosos e o potencial 

de conseqiiencias catastr6ficas, tern liderado formas de mitigar o risco e implantar o 

planejamento no transporte deste tipo de carga. 

0 fator vulnerabilidade foi relacionado com os fatores risco e planejamento. 

Como conseqiiencia, a reduc;:ao da vulnerabilidade implica na expansao do planejamento e 

na redu9ao do risco. 

Scalon (1985), refere-se a A valiac;:ao do risco e seguran<;a no transporte de 

produtos perigosos, como urn item grande e complexo, mal gerido pelo govemo atraves de 

uma grande quantidade de medidas administrativas e executivas, sendo que as aplica<;oes 

de metodologias de avalia<;ao de risco sao as melhores formas de ajudar a comunidade a 

minimizar e posicionar-se na percep<;ao relativa ao produto perigoso a que esta exposta. 

Conclui Scalon (1985), que metodos de avalia<;oes absolutas de risco e seguran<;a, devem 

ser desenvolvidos para que haja aceita<;ao e uso dos usuarios comuns, enquanto os metodos 

absolutes e relativos te6ricos, nao sao cabiveis de entendimento e de utiliza<;ao pratica dos 

que se utilizam das rotas de transporte de cargas perigosas. 

Embora existam metodologias de avalia<;ao absolutas que norteiam algumas 

gestoes, estas nao sao suficientes, para evitar acidentes e as suas conseqiiencias, Scalon 

(1985) ressalta a necessidade de minimizar a vulnerabilidade da popula<;ao exposta, 

aumentando o grau de "preparac;iio" em face de urn possivel acidente minimizando a 

exposic;:ao ao risco. 
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Sacomanno (1985), afirma, que o potencial de nsco de derramamento de 

produtos perigos quando transportado, pode ser reduzido "esco1hendo" rotas mais seguras. 

Varios criterios para a escolha de tais rotas podem ser adotados, tendo como conseqiiencia 

uma ampla gama de resultados. Tres estrategias sao sugeridas; a minimiza~ao do risco, a 

minima probabilidade de acidente, e o menor custo operacional para um caminhiio. 

Cada estrategia de roteamento e aplicada a uma malha rodoviaria nas quais acidentes com 

caminhoes sao freqiientes. 

Rotas seguras sao analisadas para urn custo efetivo e para uma grande variedade 

de condiyoes ambientais. Dois importantes aspectos sao emergentes desta an:ilise de custo 

efetivo: (a) na estrategia de um roteamento, a minimiza~iio do risco produz uma 

melhora na seguran~a e uma serie de ganhos economicos, (b) uma significante 

negocia~ao ocorre entre o custo de opera~ao de um caminhao e beneficios com a 

seguran~a. Esta negociayao e uma preocupa9ao fundamental para a implementa9ao deste 

tipo de melhora na estrategia de transporte de materiais perigosos. 

Sacomanno ( 1985) conclui, que o transporte seguro de materials perigosos em 

grades area urbanas, pode ser melhorado atraves da adoyao de estrategias de roteamento. 0 

projeto de roteamento deve ser sensivel as influencias das variayoes ambientais. Essas 

influencias podem variar ao Iongo do tempo e para diferentes locais da malha rodoviaria. 

Uma estrategia de roteamento de minimo risco, pode reduzir o potencial de danos 

associados ao derramamento de produtos perigosos, e pode produzir uma serie de ganhos 

econ6micos a sociedade. As rotas de risco minimo sao claramente, o melhor custo efetivo e 

o meio de restringir o envio de produtos perigosos atraves das malhas rodoviarias urbanas. 

Os custos com a prevenyao de urn acidente, nao sao significantes, quando 

comparados com despesas operacionais ou exposi9ao ao risco. Sacomanno (1985) 

Harwood et a! ( 1990) propala, que a estimayao de acidente e a taxa de vazamento 

sao essenciais no estudo do roteamento de rodovias para o transporte de produtos perigosos. 

Ele enfatiza a importancia da avalia~ao do risco e atalhos para obten~iio de dados. 
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Novas taxas de acidentes tern sido calculadas, a partir da combinas;ao de dados obtidos de 

6rgaos federais e Estaduais. Essas taxas foram desenvolvidas como funs;ao do tipo de 

rodovia, tipo de area (urbana ou rural), geometria da rodovia, volume de tnifego, nllinero 

de acidentes e a probabilidade de vazamentos . 

0 "U. S. Department of Transportation - D.O.T (1999), emitiu urn guia para a 

utilizas:ao de urn modelo de calculo para substituir a falta de dados da probabilidade de 

acidente e das taxas de vazamento para o transporte de produtos perigosos. Testes 

estatisticos, baseados nas distribui96es Qui-Quadrado e Poisson, sao utilizados para avaliar 

se os dados obtidos sobre as taxas de acidentes de uma area especifica, sao validos. 

Uma parte das probabilidades das diretrizes de roteamento sobre o transporte de 

produtos perigosos, emitida pelo DOT (1999), no que diz respeito a vazamento destes 

produtos pode ser aplicada, a uma situa9ao real. A equa9ao fomecida, e recomendada para 

a determina9ao da probabilidade relativa de urn vazamento de materiais, para uma 

determinada remessa em urn segmento particular de rota. Os elementos chaves na revisao 

das diretrizes sao explicitos na consideras:ao de: 

(a) a taxa de acidentes com caminhoes. 

(b) a probabilidade de vazamento dado nm acidente. 

2.1.2 Acidentes com produtos perigosos no Brasil 

Ramos (1997), descreve a importiincia do combate ao problema de acidentes com 

veiculos que transportam produtos perigosos no Estado de Santa Catarina, e que a principal 

estrah~gia e encontrar rotas que oferes:am o menor risco possivel a populas:ao. A 

metodologia que utiliza, leva em consideras;ao o volume de trafego, o nllinero de acidentes 

com veiculos e a densidade demognifica. No seu trabalho, Ramos (1997) consolida como 

importante, o planejamento da preven9ao dos acidentes e que estes acidentes, ocorrem nas 

diversas fases do processo: produ9ao, transporte, transformas:ao, utiliza9ao e disposis;ao 

final do produto perigoso. Como dado de releviincia e justificando o seu trabalho Ramos 

(1997), cita que somente na rodovia BR-101 circulam em media 600 veiculos por dia 

transportando produtos perigosos. 
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Segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem DNER (2002), o 

transporte rodoviario de produtos perigosos e materia de interesse nacional, regional e 

local e que as questoes ligadas a esse tipo de transporte interessam nao s6 aos fabricantes e 

transportadores, mas a todas as organiza<;:oes publicas e privadas, que de alguma forma, 

estao ligadas a segurans;a do transito em redes viarias. 

0 Departamento Nacional de Estradas de Rodagem DNER (2002), promove 

periodicamente pesquisa sobre transporte de produtos perigosos, em estreita liga<;:ao com 

outras entidades publicas e privadas, visando, entre outros objetivos, criar urn banco de 

informa<;:5es incluindo rotas geo-referenciadas e outras informa<;:oes necessarias a 

monitora<;:ao desse tipo de transporte. 

No Estado de Santa Catarina, o Departamento de Defesa Civil, DDCSC (2002), 

tern desenvolvido esfor<;:os no sentido de prevenir acidentes assim como mitigar as suas 

conseqiiencias, publicando informa<;:oes a usuarios e transportadores de produtos perigosos. 

0 Departamento de Defesa Civil do Estado de Santa Catarina DDCSC (2002), 

considera PRODUTO PERIGOSO aquele que represente risco para salide de pessoas, para 

a seguran<;:a publica ou para o meio ambiente. Os riscos de desastres com produtos 

perigosos, de natureza tecnol6gica, ocorrem no transporte rodoviario, ferroviario, maritimo, 

fluvial ou lacustre, no deslocamento por dutos, em instalas:oes fixas como portos, dep6sitos, 

industrias produtoras de produtos perigosos, industrias consumidoras de produtos 

perigosos, refinarias de petr6leo, p6los petroquimicos, depositos de residuos, rejeitos ou 

restos, no consumo, uso ou manuseio de produtos perigosos. 

Como justificativa, de suas a<;:5es relativa a acidentes com produtos perigosos o 

Departamento de Defesa Civil do Estado de Santa Catarina DDCSC (2002), explana que 

centenas de milhares de produtos quimicos sao produzidos, armazenados, transportados e 

usados anualmente. Urn acidente com produto perigoso, ocorre todas as vezes que se perde 

o controle sobre o risco, resultando em vazamentos que causa danos aos humanos, a 

propriedade e ao meio ambiente. Devido a natureza perigosa de muitos deles, foram 
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estabelecidas normas para reduzir os danos provaveis. Se essas normas nao forem seguidas, 

perde-se o controle efetivo sobre o risco e origina-se urna situa<;:ao de desastre iminente. Os 

acidentes com produtos perigosos, variam em fim<;:ao do tipo do produto quimico e da 

quantidade e das caracteristicas dos mesmos. 

Urn acidente de produto, perigoso para o Departamento de Defesa Civil do 

Estado de Santa Catarina DDCSC (2002), e urna situa<;:ao, na qual, urn produto perigoso 

vaza ou pode vazar, para o ambiente que o rodeia. Todas as atividades que sao requeridas, 

quando se aciona urna a<;:ao emergencial nestes acidentes, podendo ser divididas em cinco 

amplos elementos que se interagem: 

•RECONHECIMENTO- identificas:ao da substancia envolvida e as 

caracteristicas que determinam seu grau de periculosidade 

•AVALIA«;Ao do IMP ACTO ou RISCO apresentado pela substancia 

perigosa a saude publica e ao meio ambiente 

•CONTROLE - metodos para eliminar ou reduzir o impacto do acidente. 

•INFORMA(:AO -conhecimento adquirido atraves da Inteligencia, 

Instrumentos de Leitura Direta e Exames de Amostras. 

•SEGURAN(:A- prote<;:ao daquelas pessoas que atuam durante as as:oes 

emergenciais, tentando atender as conseqiiencias do acidente. 

Alguns acidentes graves que ocorridos no Brasil, sao citados pelo Departamento 

de Defesa Civil do Estado de Santa Catarina DDCSC (2002), justificando as preocupa<;:oes 

do assunto pelo govemo estadual: 

"PO DA CHINA" - ocorrido no Rio de Janeiro/RJ - em urn deposito - urna 

partida de "P6 da China" ( quimicamente Pentaclorofenato de S6dio ), chegou ao Brasil em 

embalagens muito avariadas. A transferencia do produto para novos vasilhames, foi 

realizada por varios homens vestidos apenas com cals:oes, sem mascaras, luvas, 6culos etc, 

e num dia de 40°C de calor. A "poeira" do "P6 da China" foi INALADA para os pulmoes, 

enquanto que os corpos cobertos de suor, absorveram "P6 da China" pela pele. Resultado: 

tres operarios mortos por intoxica<;:ao. 
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GASOLINA e ALCOOL - acontecido no Municipio de Pojuca I BA - um trem 

descarrilou, tombando varios vagoes com Gasolina e Alcool. A popula<;ao residente nas 

imedia<;oes aproveitou para encher baldes e latas com combustiveis derramado, para venda 

a terceiros, ate que de repente, uma faisca incendiou os combustiveis vazados e os vagoes 

carregados, enfim, toda a composi<;ao ferroviaria. Resultado: mais de cern mortos, 

especialmente, crianvas. 

V AZAMENTO EM DUTO ocorrido na Vila Soc6, Municipio de Cubatao I SP -

nesta area a Petrobras enterrou uma rede de dutos para deslocamento de sua gasolina, 

diesel, etc. Sobre os dutos, a popula<;ao de Vila Soc6 construiu uma favela. Certa noite, um 

dos dutos vazou e o combustive! derramado pegou fogo, talvez em contato com algum 

fogao domestico aceso, urn grande incendio que lavrou a morte de mais de 500 pessoas. 

SHOPPING CENTER de OSASCO - Osasco I SP - a instala<;ao fixa 

subterriinea destinada a conduzir o GLP (gas de cozinha) para diferentes pontos do predio 

vazou e, de repente, o gas acumulado, numa parte inferior da constru<;iio, explodiu -

certamente em contato com chama ou faisca - provocando destrui<;ao parcial do shopping e 

morte de mais de 40 pessoas, alem de infuneros feridos. 

No Estado de Santa Catarina, os objetivos do programa do Departamento de 

Defesa Civil DDCSC (2002), sao: 

• Prevenir acidentes de cargas com produtos perigosos; 

• Reduzir o risco de acidentes de trafego rodoviario nas areas dos mananciais; 

• Minimizar as conseqiit~ncias, provenientes de sinistros de cargas com produtos 

pengosos; 

• Adotar a96es e medidas mitigadoras eficientes, em fun<;ao dos eventuais 

acidentes que venham ocorrer; 

• Disciplinar a<;oes padronizadas de emergencias, que colaborem para reduzir os 

prejuizos decorrentes de cargas com produtos perigosos; 

• Envolver os 6rgaos competentes, que por sua elevada especializa<;ao 

desenvolvem a<;oes eficientes de preven<;ao, controle, monitoramento e treinamento quanto 

a acidentes de cargas com produtos perigosos. 
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Orgaos que participam do programa: Defesa Civil, Secretaria dos Transportes e 

Obras, Secretaria da Fazenda, Policia Militar, Policia Rodoviaria Federal, Policia 

Rodoviaria Estadual, Policia de Proteo;:ao Ambiental, Corpo de Bombeiros, Vigiliincia 

Sanitaria, DER, FATMA, INMETRO e Comite Catarinense de Contro!e de Qualidade dos 

Combustiveis. 

Conforme UDESC (1996), segundo pesquisa realizada em 1990, coordenada 

pelo CETREM I SUL - UDESC - FATMA, atraves de aplicas:ao de questionarios aos 

motoristas de veiculos especializados no transporte de produtos perigosos, comprovou-se 

que 1.500 veiculos por dia, em media, cruzam as principais rodovias da Regiao Sui. 

Somente em Santa Catarina, foram registrados 19 acidentes por ano de grande porte, que 

exigiram resposta sistemica dos 6rgiios emergenciais, com uma complexa atividade de 

coordenas:ao. 

Segundo UDESC (1996), nos estados da Regiao Sui, os acidentes envolvendo 

produtos quimicos podem ocorrer em qualquer fase de sua utilizas:ao, mas nao ha duvida 

que as operas:oes de transporte sao as mais criticas, por agregar ao potencial natural de 

risco, outras variaveis importantes, tais como a exposis:ao ao meio ambiente livTe, a 

possibilidade de acidentes provocados por outros veiculos, condi9oes nem sempre ideais de 

transporte, bern como outras condis:oes adversas, capazes de desencadear emergencias a 

qualquer hora do dia e em qualquer ponto do deslocamento entre o local de despacho da 

carga e o seu destino final, com serios impactos sobre o meio ambiente e a saude das 

pessoas expostas. 

Assim sendo, e entendida como prioritaria a as:ao deste projeto nas atividades de 

transporte, sobretudo o rodoviario, estendendo-se numa segunda etapa para as outras fases 

do processo de uso de tais produtos. 

Corroborando com tais informayoes, e argumentado que: 

• ainda, sao insipientes as informas:oes disponiveis sobre o transporte e demais 

operas:oes com produtos perigosos. 
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• por ocasiao da plenitude do MERCOSUL, haveni o incremento no intercambio 

entre o Brasil e os demais paises, por conseqill~ncia, poder<i ocorrer urn aumento no mimero 

de acidentes com produtos quimicos, considerando-se que a Regiao Sui e a principal 

interface com a regiao sui americana. 

• a grande variedade de produtos e condis;oes de transporte, exigira urn 

permanente acompanhamento para reduzir o risco de acidentes. 

• ha necessidade de pesquisas e estudos que gerem conhecimentos mais precisos 

sobre as condis;oes de transporte, capazes de identificar problemas, difundir informas;oes e 

servir de base tecnica para o planejamento de as;oes pelos tomadores de decisao nos tres 

Estados da Regiao Sui. 

• ha necessidade de uma revisao da Iiteratura nacional atinente, bern como maior 

conhecimento da legisla<;:iio e normas tecnicas dos paises envolvidos. 

No Estado de Pernambuco, a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente 

CPRH, (2002), e o 6rgao responsive! pela realizas;ao da politica ambiental do Estado. Para 

exercer a sua missao de forma eficaz e eficiente, fez uma parceria com organizas;oes 

nacionais e internacionais, como e o caso do Projeto Controle Ambiental no Estado de 

Pernambuco - CPRH I GTZ, resultando num acordo de coopera91io tecnica firmado entre 

os govemos do Brasil e da Alemanha e executado atraves da propria CPRH e da Sociedade 

Alema de Cooperas;ao Tecnica -GTZ. 

0 Projeto CPRH I GTZ foi planejado e desenvolvido, em etapas, no periodo de 

I 995-2002, para apoiar a CPRH, de forma que o 6rgao ambiental melhorasse o 

desempenho de suas atribuis;oes em pro! das condi9oes ambientais do Estado de 

Pemambuco.A partir de uma avalia91io geral da situas;ao ambiental de Pernambuco e da 

capacidade de atua91io da CPRH, bern como da GTZ, foi possivel tra9ar as diretrizes para 

que o Projeto viesse a contribuir eficientemente nas as;oes da Companhia, com atividades 

realizadas, sobretudo, na Regiao Metropolitana do Recife, onde esta concentrado o maior 

percentual populacional do Estado e o maior nfunero de industrias, fatores que, 

conseqiientemente, geram problemas ambientais. 
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Para promover as:oes que resultassem na melhoria das condi<;oes ambientais nas 

industrias, fez-se necessario que a CPRH aprimorasse os seus instrumentos de controle 

ambiental, investindo no aperfeis:oamento do licenciamento e da fiscalizas:ao. Estas 

mudan.;:as exigiram a reestruturas;ao do 6rgao, para se tornar uma instituis:ao mais agil, 

moderna e eficiente no seu funcionamento. Com o objetivo, de atingir esta meta, foram 

identificados os pontos fundamentais de mudan9a na Companhia e definidas as seguintes 

areas estrategicas para atuas:ao do Projeto CPRH I GTZ: 

• Aprimorar os mecanismos de fiscalizas:ao ambiental junto as industrias. Com a 

elaboras:ao de sofisticados Roteiros Complementares aos Manuais de Licenciamento e de 

Fiscaliza<;ao, com medidas de controle por tipologias industriais, sendo inicialmente 

contempladas as tipologias papel e celulose, textil e galvanoplastia. Durante todo o 

processo, foi enfatizado que as medidas de controle deviam ser adotadas desde o inicio da 

produs;ao, para impedir a geras;ao de poluentes. 

• A reutilizas;ao e a reciclagem foram adotadas na nova forma de 

produs:ao.Outros instrumentos de controle foram otimizados, como o automonitoramento e 

o controle eco-toxicol6gico dos efluentes. 

• A elaboras:ao do Inventario de Residuos S6lidos Industrials de Pernambuco e o 

Plano de Emergencia para Transporte de Produtos Perigosos fazem parte dessa area 

estrategica de atuas;ao do Projeto, melhorando o desempenho do corpo tecnico da CPRH, 

nas anaJises ambientais, nas vistorias, na elaboras;ao de pareceres e de propostas para 

solus;oes individuals e globais. 

Em virtude da a releviincia dos acidentes com produtos perigosos, no Estado, 

quando transportados, a Secretaria de Estado dos Transportes de Sao Paulo, SECTRANSP 

(2002) criou, em 28 de abril de 1999, a Comissao de Estudos e Prevens:ao de Acidentes no 

Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos, cujo objetivo e a prevens:ao e a redus;ao dos 

acidentes com produtos perigosos nas rodovias Estaduais, Esta comissao e integrada por 

representantes do DER, empresas concessionarias de rodovias, Policia Militar Rodoviaria, 

Corpo de Bombeiros, CETESB, INMETRO, Defesa Civil, Sindicatos de Transportadores, 

Associas;oes, e diversos 6rgaos representativos do segmento de segurans;a e de transportes. 
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2.2 Considera~oes do capitulo. 

Conclui-se pelo exposto que os acidentes com o transporte de produtos 

perigosos e urn problema que preocupa o Estado e a sociedade, nao s6 com o acidente em 

si, mas tambem as conseqiiencias que este acidente ocasiona, no caso de urn derramamento 

ou vazamento, atingindo a popula<;:iio e o meio ambiente, isto se nao considerarrnos todos 

os custos com a perda do proprio produto, do meio de transporte, com a mobiliza<;:ao do 

socorro e a interdi<;:ao de rotas. 

Todos os autores e sociedade ratificam que antes de preocupar-se com o 

acidente em si e de fundamental importilncia ocupar-se com a preven<;:ao, para que este nao 

ocorra. Essa preven<;:ao no entanto e passive! de estudos mais elaborados, das falhas 

hurnanas, dos meios de manipula<;:ao e do transporte do produto perigoso em si. 

Sistematicamente e enfatizada a necessidade de urn forte esquema de 

planejamento e controle de a<;:oes preventivas, e que esse conjunto de a<;:oes tenha urn 

gerenciamento eficiente e eficaz. Segundo Hartman ( 1997), sistemas de detec<;:ao e alarrne 

fazem o papel dessas ayoes preventivas, em plantas fixas, o que e inviavel nos meios de 

transporte de produtos via "containeres". 
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3 METOLOGIAS ATUALMENTE DISPONIVEIS 

3.1 Introdu .. ao 

Neste capitulo, devido a constatayao da necessidade de considerar mUltiplos 

fatores na avaliayao das metodologias para a seleyao de rotas mais seguras, haverii quatro 

subdivisoes; a primeira contendo conceitos e ferramentas que usualmente sao empregadas 

no campo da seguranya; a segunda parte serii composta do estado da arte no que diz 

respeito its metodologias empregadas para a seleyao de rotas mais seguras, e na terceira e 

ultima parte, serii abordado o motivo pelo qual hii uma necessidade de modificar-se a 

metodologia escolhida para ser aplicada no Brasil 

3.2 Conceitos Gerais 

A abrangencia da area de seguranya sendo ampla e estando presente em todos os 

segmentos da sociedade, nos profissionais e pessoas que estao envolvidas tern como 

conseqiiencia, experiencias diferenciadas adquiridas ao Iongo do tempo. Essa diferenciayao, 

torna a area de seguran9a, rica no conhecimento dos perigos e nscos em que cada 

comunidade esta potencialmente exposta. Essa diversidade de experiencias, gera 

procedimentos especificos e necessiirios a cada situa9ao em si, tendo tambem como 

conseqiiencia a denomina9ao de terrnos pr6prios, o que a este trabalho, no intuito de torna

los cognosciveis. 

Real e Braga (2000), em seu artigo expoem que alguns conceitos como os de: 
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perigo (danger, ou peril), fonte de perigo (hazard), incerteza e probabilidade, sao 

utilizados com sentidos semelhantes e muitas vezes confundidos com os de riscos. 

Desse modo, e conveniente destacar alguns destes conceitos para consolidar a 

questao. 

Risco, confonne a National Academy of Sciences - NAS (1996), e "urn 

conceito utilizado para dar significado as coisas, for9as ou circunstancias que apresentam 

perigo para as pessoas ou para aquilo que elas valorizam". Ainda, de acordo com a NAS, ao 

se descrever urn risco deve-se indicar as probabilidades de ocorrencia danos ou de perdas, 

associadas a urna detenninada fonte de perigo. Fonte de perigo.(hazard) "e algo que pode , 

provocar danos, ou que pode expor alguem ao perigo" de acordo com defini9ao 

estabelecida no Oxford (1995), ou ainda, segundo Rejda (1995), urna condi9ao que gera ou 

aurnenta a possibilidade de riscos. Ja o conceito de perigo, confonne Gratt (1987), expressa 

urna exposi<;ao relativa a urna fonte de perigo. 

Pode-se considerar que se urna fonte de perigo e algo que pode provocar danos, 

e se os perigos sao os vitrios tipos de danos que podem por ela ser provocados, entao os 

riscos seria.rn fonnas de avalias:ao quantitativas e qualitativas, das possibilidades de urna 

fonte de perigo provocar danos. 

Segundo Merkhofer (1987), a forma de se estabelecer urn risco envolve tres 

condi96es basicas: fontes de perigo, o processo de exposi~iio e os efeitos adversos. Pelo 

exposto o transporte rodoviitrio de produtos perigosos conjuga vitrias delas, pois alem das 

caracteristicas de sua carga, ela esta inserida em urn ambiente onde existem 

simultaneamente outras fontes de perigo, tais como, estado da rodovia, estado de 

conserva9ao do veicu!o, sinaliza~ao deficiente e etc. 

Rhyne (1994), conceitua os tennos perigo e risco, como sendo sin6nimos no 

uso diitrio, mas que na rea!idade sao bastante diferentes em uma linguagem tecnica, assim 

ter-se-ia: 
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• Perigo e inerente as caracteristicas de urn produto, condi<;ao ou atividade que 

tern o potencial de causar dano a popula<;ao, it propriedade ou ao meio arnbiente. Urn 

tanque pressurizado que contem ar, tern o potencial de causar danos it popula<;ao se os 

fragmentos atingi-la, em caso de rompimento, com fragmenta<;ao deste tanque. Urn tanque, 

nao pressurizado cheio de produto t6xico, tern o potencial de causar danos em razao da 

quantidade que pode vazar. 

• Risco e a combina<;ao da probabilidade e da conseqiiencia de urn perigo em 

situa<;ao especifica. 0 risco usualmente, e definido como a Freqiiencia X Conseqiiencias. 

Quando a frequencia (ou probabilidade) e multiplicada pelas consequencias, urn acidente 

que e esperado para causar urna fatalidade e ocorre 10 vezes em urn ano tern, o mesmo 

risco matematico de urn acidente que e esperado e cause I 000 fatalidades e ocorra a cada 

1 00 anos. Como pode ser notado urna grande parte da inforrna<;ao e perdida, quando o risco 

e expresso pelo produto da frequencia e consequencia. 

• A Analise Quantitativa de Risco, (QRA) incorpora a estimativa nurnerica de 

freqiiencia e conseqiiencias de urna forma sofisticada, porem aproximada. Na pratica, 

poucas decisoes requerem iguais niveis de sofistica<;ao de ambos os componentes, 

freqiiencia e conseqiiencia. Os procedimentos de analise quantitativa de riscos, aplicados 

em urn processo industrial (em urna planta fixa), basicarnente sao os mesmos os aplicados 

na atividade de transporte. 

• Probabilidade, pode ser expressa como freqiiencia. Ela e urn valor nurnerico 

que se situa entre zero e urn, e expressa o grau de certeza da possibilidade da ocorrencia do 

evento. Nos casos de acidentes com produtos perigosos, esta probabilidade e condicional a 

eventos que previarnente tenharn ocorrido e precedarn imediatarnente ao evento que esta 

sendo avaliado. 

• Freqiiencia, e a taxa na qual os eventos ocorrem e pode ser expressa com 

eventos por ano, acidentes por milha, etc. A freqiiencia como componente do risco, 

usualmente consiste na freqiiencia multiplicada por diferentes terrnos de probabilidades 

condicionais. 

• Conseqiiencia, e o efeito direto, usualmente nao desejado, resultante de urn 

acidente ou incidente. As consequencias usualmente sao medidas pelos efeitos causados a 

saude hurnana, podendo, entretanto serem expressas como, custos da perda de propriedade 

41 



ou o valor do material, que vazou em razao do acidente. 

• Avalia~;ao de risco e analise de risco, usualmente sao utilizados de forma 

intercambiavel. Rhyne (1994), adota como analise de risco a computas;ao dos riscos e a 

avalias;ao de risco, como a determinas;ao da aceitabilidade de urn risco, atraves da 

comparas;ao de resultados de outros riscos. 

• Gerenciamento de riscos, e definido como a as;ao tomada para a reduyao ou 

eliminas;ao de riscos. 

• Evento inicial, e o primeiro na sequencia de eventos que podem levar a urna 

consequencia nao desejavel. Urn exemplo, e a falha das funs;oes do sistema de freios de urn 

caminhao, a que foi destinado. 

• U m acidente relatavel, e aquele que tern suficiente severidade para ser 

informado as autoridades competentes. U m acidente relatavel nao necessariamente envolve 

vazamento de urn produto perigoso no transporte, Rhyne (1994). Conforme o dicionario da 

lingua portuguesa seu autor Houaiss (2002), define como acidente urn acontecimento 

casual, fortuito, imprevisivel, o que se acresce ao principal 

Rhyne (1994), cita que o DOT define urn incidente, como urn vazamento 

durante o processo de carga e descarga quando o veiculo esta a servis;o de transporte ou 

quando esta armazenando o produto perigoso. Assim, urn incidente, pode nao estar 

relacionado a urn acidente, tambem podendo resultar de urn acidente. Urn acidente, pode ou 

nao resultar em urn incidente. Para Houaiss (2002), incidente e algo que sobrevem, que 

ocorre, que incide, surgido de urn fato. 

Pode-se constatar, que as definis;oes de cada termo, conforme foi inicialmente 

abordado, dependem do meio em que se implementa a seguran.;:a. Dando continuidade as 

diversas formas de enfoque das definis;oes a serem utilizadas neste trabalho, Torreira 

(1997), escreve sobre segurans;a: "0 povo aplica seus conhecimentos, fazendo seu mundo 

particular tecnologicamente seguro, constituindo estes conceitos ferramentas que sao 

empregadas no campo da seguran9a." 

Na pratica, as pessoas envolvidas com a area de seguran9a, desenvolvem a cada 

42 



momenta conceitos de compreensao, as vezes complexes, as vezes confuses, com o intuito 

de solucionar os problemas imediatos e relatives ao perigo. 

Alguns conceitos, sao aprimorados e tern sido incorporados ao vocabulario da 

seguran.ya profissional. Destes, alguns conceitos ajudaram, conforme aprecia<;:ao particular 

de alguns profissionais, para outros foram caracterizados como prejudiciais. 

Os estudos na area seguran.ya, devem considerar todos estes conceitos, ( errados 

confuses ou nao) podendo complementa-los, extraindo proposi.yoes mais adequadas ao 

contexte tecnol6gicos tomando os mais apropriados, na solw;ao de problemas relatives a 

seguran.ya, Torreira (1997). 

Como ponto de partida, e importante conceituar a importancia da seguran9a de 

urna forma geral, sendo este conceito fundamental para a utilizayao de termos e 

procedimentos. 

Existem, obviarnente, grandes motives para pensar em seguran.ya, pois a 

sociedade consagra elevado valor ao bern estar e a vida hurnana. Este fato proporciona a 

primeira e fundamental razao para a seguranl(a: humanitarismo. 

Os padroes do que e certo e errado para a maioria da sociedade e subjetivo e 

segue os valores pessoais. Este subjetivismo na sociedade e minimizado pela crial(ilo de leis 

que formalizam procedimentos, tornando-o a segunda razao para a seguran9a. Os padroes 

socials demonstram que a vida e a capacidade de viver constituem urn merito ou urn direito. 

A propriedade, tambem e urn direito e como parte de urn sistema economico, a todo 

instante a sociedade determina o valor da sua propriedade, da sua capacidade hurnana e da 

sua propria vida. 

0 terceiro motive ou razao quanto a seguran9a, esta constitufdo pelo custo. 0 

custo mede-se em despesas reais, evitando-o; na perda da capacidade de trabalho ou ainda 

da sua propriedade. Cada urna destas tres raz6es: hurnanitarismo, leis e custos merecem urn 
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tratamento diferenciado. 

E importante reconhecer a ampla gama de padroes que a sociedade necessita e 

espera, para obedecer, possuir e naturalmente segui-los conscientemente. 

Segundo Torreira (1997), sobre defini.yoes de Acidentes, Danos, e Perdas; 

Defini.yao de Acidente - "Acontecimento casual, fortuito, imprevisto" Acontecimento 

casual ou nao, e que resulta ferimento, dano, estrago, prejuizo, avaria, ruina, etc. 0 proprio 

acontecimento constitui o elemento chave desta defini;;:ao, termo acidente evoca 

considera;;:oes acerca de conseqiiencias indesejaveis. 0 termo sugere a maior parte das 

pessoas, uma sincronicidade entre o evento e efeito, tendo por conseqiiencia o raciocinio de 

que urn acidente e evento rapido e de curta dura;;:ao. Algumas defini;;:oes e ideias associadas 

ao termo acidente, criam problemas para os campos da seguran;;:a e saii.de. 

Para Torreira (1997), pode-se determinar tres das principais dificuldades: 

• A ideia da ocorrencia devido a probabilidade. 

• A rela;;:ao entre o acidente, eventos e conseqiiencias. 

• Dura;;:ao dos eventos. 

Em seguran;;:a, caracteriza-se urn acidente a uma ou mais causas identificaveis. 

• Atos inseguros 

• Condi;;:oes inseguras 

Os acidentes podem incluir uma ou as duas causas. 0 reconhecimento destas 

duas caracteristicas, tern como conseqiiencia a preven;;:ao. Considerar que existe uma 

correla;;:ao entre evento acidental e conseqiiencias, podem levar a cometer urn erro. As 

vezes podera ser admitido que urn acidente inclui condi;;:oes adversas. 
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0 relato de urna ocorrencia sobre urn acidente havido, tern usualmente com 

primeiro questionamento "todos estao bern ?". Isto define, o quanto a palavra acidente esta 

relacionada a existencia de danos (conseqiiencias). Esta correla9ao, nao necessariamente 

esta sempre correta, pois alguns acidentes nao incluem dano ou perda significativa. 

Uma outra rela9ao: tipo de acidente-conseqiiencia, pode conduzir ao erro 

denominado de "imediatismo". Nem sempre os "resultados" do acidente aparecem 

imediatamente logo ap6s o evento. Em seguran9a e saude, deve-se considerar doen9as e 

problemas posteriores. Pelo exposto, pode-se deterrninar a existencia de urn periodo de 

demora ou estado de latencia, entre o evento e a manifestayao. Por exemplo, os sintomas de 

queimadura podem acusar maior intensidade, decorrido maior tempo. Alguns tipos de 

cancer tern urn periodo de latencia de 20 a 40 dias ap6s o agente causante. A ideia de efeito 

imediato, implica no fato de que no termo acidente toma-se dificil incluir em sua conota9ao 

doen<;as e dis!Urbios manifestados a Iongo prazo em decorrencia do acidente. 0 evento 

acidente, usualmente e considerado de curta dura<;ao, quando na realidade os seus efeitos, 

sejam eles no ser hurnano, meio ambiente ou propriedade podem ocorrer em periodos de 

horas, dias, semanas ou ate anos. 

Pelo exposto e sem modificar o termo expresso no dicionario e mas 

complementamdO-o, Torreira (1997) define; "Acidente e urn evento incompreensivel, nao 

planejado, de seqUencia simples ou multipla, causado por atos ou condi<;6es inseguras ou 

ambos, e que podem resultar em efeitos imediatos ou delongados." 

As perdas conseqiientes dos acidentes sao constituidas de varios tipos: doen<;as, 

molestias, hospitaliza<;ao, reabilita<;ao ou morte, danos a propriedade, equipamento, 

materials, meio ambiente, custos de substitui<;ao, perda de tempo, produ<;ao, vendas, 

viagens, elabora<;iio de relat6rios, investiga<;6es, limpeza, servi<;os legais, e recupera<;ao da 

imagem publica. 

Alguns termos tambem, devem ser definidos, dada a sua importancia: 
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• Seguran9a :E o estado, no qual as pessoas, materials, edificios e outros 

elementos, encontram-se livres de dano, perigo, ou molestia. 

• Risco :E a medida das probabilidades e conseqiiencias de todos os perigos de 

urna atividade ou condi91io. Pode ser definido ainda, como a possibilidade de dano, prejuizo 

ouperda. 

" Perigo: E a possibilidade ou probabilidade de urna determinada atividade, 

condi91io, circunstancia ou mudan9a de condi96es, produzir efeitos perigosos, Torreira 

(1997). 

Para o U.S. Department of Transportation Research and Special Programs 

Administration DOT (1998), o prop6sito do Programa de Transporte de Produtos 

Perigosos, inicialmente estabelecido atraves de estatuto em 1974, era e e, o de identificar e 

gerenciar os riscos presentes nas atividades de transporte de produtos perigosos. Sendo a 

seguran9a de suprema importancia para o DOT, este busca envolver o publico, a industria, 

e outras partes interessadas na determina9ao de niveis de riscos aceitaveis , e comparaveis a 

com outros riscos que fazem parte de urna sociedade modema. 0 DOT estabelece regras 

definidas para o gerenciamento de riscos associados ao transporte de produtos perigosos 

identificando: os riscos em potencial , a probabilidade de ocorrencia de acidentes e as 

conseqfiencias deste acidentes. Decorrente destas a96es ele define; 

• Perigo, e inerente as caracteristicas de urn produto, condi9iio, ou atividade que 

tern o potencial de causar dano a popula9iio, a propriedade ou ao meio ambiente. 

• Risco, e a combina9iio da probabilidade e da consequencia de urn especifico 

perigo ter sido concretizado. 

• Probabilidade, e expressa como urna freqfiencia ou urna probabilidade. 

Freqiiencia e a medida de urna taxa na qual eventos ocorrem durante urn periodo de tempo 

(e.g., eventos/ano, acidentes/ano, mortes/ano, etc.). Probabilidade e urna medida da taxa de 

urn possivel even to expresso como urna fra9iio do total nilmero de eventos (e.g., urn em urn 

milhiio , 1/1 000 000, ou 1 * 10 -3
). 

• ConseqiHlncia, e o efeito clireto de urn evento, acidente ou incidente. Ela e 

expressa com urn efeito a saude hurnana (e.g., morte, dano, exposi9iio ), perda de 
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propriedade, efeitos ao mew ambiente, evacua9ao, ou quantidade de produto vazado 

(liberado ). 

• Analise do perigo, e a identifica9ao; das propriedades do produto perigoso e 

elementos do sistema ou eventos que levam a urn dano ou perda. 0 termo analise do perigo 

pode tambem incluir avalia9ao das consequencias provenientes de urn evento ou acidente. 

• Analise de risco, e o estudo do risco para entende-lo e quantifica-lo, podendo 

entao gerencia-lo. 

• Avalia9iio ou caracteriza9iio do risco, e a determina9ao do contexto do risco 

e aceitabilidade, freqiientemente atraves da compara9ao de riscos similares. 

• Analise quantitativa do risco (QRA), incorpora valores numericos estimados 

da freqiiencia /probabilidade e conseqiiencia. Na pratica, urna analise sofisticada de risco, 

requer urna grande quantidade de dados, os quais, sao custosos na sua aquisi9ao ou 

freqiientemente sao impossiveis de obte-los, sendo poucas as decisoes que exigem uma 

quantifica9ao sofisticada de freqiiencia e conseqiiencias. 

• Analise relativa de risco, e a forma que urn risco e avaliado em rela9ao ao 

outro risco. Este tipo de analise e a mais utilizada em razao; dos dados disponiveis, da 

exposi9ao, da freqiiencia e da severidade do potencial de perda. 

• Gerenciamento de risco, e a aplica9iio sistematica de politicas, praticas e 

recursos para avaliar, controlar o risco efetivo a saude hurnana e a seguran9a. A analise do 

perigo, risco, e custo!beneficio, sao usados como suporte para desenvolver op9oes de 

redu9ao do risco, programas objetivos e prioriza9ao de conteudos e recursos. Uma regra 

critica da area de seguran9a, e identificar as atividades que envolvam riscos significativos e 

o estabelecimento de urn nivel aceitavel destes riscos. Urn nivel de risco perto do zero pode 

ser muito custoso na maioria dos casos e inviavel de se obter. 

• Urn nivel aceitavel de risco para as normas de seguran9a e exce96es a estas, e 

estabelecido atraves da considera9ao do risco, custo!beneficio e opiniao publica. 

A analise relativa ou comparativa de risco, e mais freqiientemente usada onde a 

analise quantitativa nao e pratica ou justificada. A participa9ao do publico e importante no 

processo da analise de risco, nao somente para urna melhor compreensao da popula9ao 

envolvida ao risco associado ao transporte do produto perigoso, mas tambem para assegurar 
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que o ponto de vista, esta populayao, esteja incluido no processo de analise. A analise do 

risco e custo/beneficio, sao ferramentas importantes para informa9ao do publico sobre o 

risco a que esta sujeito. Atraves de urn processo publico, o RSPA estabelece urna 

classificavao de riscos, meios de informe sobre riscos, formas de acondicionamento de 

produtos perigosos e normas operacionais de controle de riscos, DOT (J 998). 

As ferramentas que sao empregadas na seguran9a do transporte de produtos 

perigosos sao aquelas que ajudam a gerenciar riscos ou elimina-los. Em geral essas 

ferramentas sairam das areas de produ9ao, dos centros de controle de qualidade e dos p6los 

administrati\·os e foram sendo adaptadas para cada caso em particular. 

Forrnas de avalia9ao estatisticas, an·ores de falhas, mores eventos, metodos de 

causa e efeitos, FEMEA e etc sao utilizados para urna ana.Iise quantitativa e qualitativa do 

risco. Estas ferramentas serao descritas com detalhes no Anexo 1 deste trabalho. 

0 foco principal da anatise, e que vai deterrninar os metodos mais convenientes e 

possiveis a serem aplicados, assim como a disponibilidade de dados sobre o que se quer 

avaliar. 

0 desenvokimento da aplica9ao de varios metodos, pode-se dizer que come9ou 

de urna forma organizada, com Frank Bird Jr e John Fletcher, que realizaram estudos na 

Insurance Company of North America, envokendo cerca de 1 750 000 casos de acidentes 

registrados em 297 empresas norte americanas, culminando com o plano Total Loss 

Control, hoje aplicado nas empresas com o nome de Prevenvao Total de Perdas, que e 

baseado na teoria de controle de danos. A partir de 90 000 acidentes ocorridos durante urn 

periodo de sete anos, obteve-se a seguinte propor9ao: 

Para cada 600 situa96es potenciais de acidentes (incidentes ou "sustos"), urn 

tomou-se grave ou fatal, dez provoca lesoes graves e trinta atingiram a propriedade ou 

patrim6nio das empresas, sem lesoes ao ser hurnano, Lopes e Paulo (2001). Tal 

representa9ao, pode ser vista na Figura 1 - Triiingulo estatistico de Bird e Fletcher. 
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Figura 1 - Triangulo estatistico de Bird e Fletcher. 
Fonte: Lopes e Paulo (2001) 

Existe urna importante correla9ao, entre a freqiiencia de acidentes com danos e os 

custos diretos. Urn conceito a respeito deste tema, estabelece que os custos sao 

desigualmente distribuidos para cada acidente do mesmo tipo. Verifica-se que, ftens 

significantes para urn determinado grupo de acidentes, sao considerados pequenos com 

rela9ao ao total. Torreira (1997). 

Disto deduz-se que, em todos os casos deve ser dada a importancia devida a cada 

tipo de acidente, quantificando e qualificando-o corretamente, Torreira (1997). 

Dentre as ferramentas citadas para avalia9ao do risco surgem teorias de como o 

acidente ocorre, porem e de opiniao unanime que a melhor situa9ao e que o acidente nao 

ocorra, ou seja, que haja urna posi9ao preventiva. 0 custo, da nao ocorrencia de urn 

acidente, e muito menor do que o custo das conseqiiencias do mesmo. 

De urn modo geral, ha urn conceito aceito de que urn acidente pode sempre ser 

evitado, pois o mesmo e precedido sempre de atos ou condi{:oes inseguras, Paulo e Lopes 

(2001). 

Dependo da teoria em que se baseia a analise de urn risco as "ferramentas" sao 
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utilizadas para quantifica-lo ou qualifica-lo. 

Uma das analogias mais feitas, para demonstrar urna situa9ao de acidente e que 

pode ser transposta e da seqUencia de cinco pedras de domino, onde cada pedra e disposta 

verticalmente, a urna distancia menor que sua propria altura, cada pedra representa urna 

a9ao ou conseqliencia. Havendo a queda de urna pedra, essa derrubara a subseqliente 

representando urna seqiiencia de eventos, dai estudando-se as causas e conseqtiencias de 

cada elemento que gerou o acidente. 

Outras teorias manifestam, que acidentes e danos sao devidos a transferencia de 

energia entre dois corpos, como por exemplo urna expansao (violenta) de urn gas, gerandoO 

urna explosao. 

A teoria da energia sugere, que a quantidade de energia, assim com os meios e 

as taxas de transferencia, encontram-se relacionadas ao tipo e gravidade dos danos. 

As vezes, esta teoria e denominada de teoria de vazamento da energia, porque a 

taxa de vazamento constitui urn componente importante. Essa teoria pode ser valida ou 

atrativa quanto a sua aplicayao a urn nivel razoavel de profissionais, onde possibilita 

sugestoes e ideias para o controle de condi96es inseguras. 

Segundo Torreira (1997) algumas pessoas, particularmente treinadas na 

preven9ao e investigayi'io de acidentes, podem ter a ideia de que exista urna causa fulica 

para urn acidente. A teoria do fator fulico estabelece, que quando a causa e determinada, 

nao ha necessidade de maiores aprofundamentos. Existe urna outra teoria para acidentes, 

que estabelece que estes acidentes sao causados por varios fatores atuando conjuntamente. 

Nesta teoria os fatores se combinam de forma casual ou nao, causando acidentes. 

Outro modelo tambem aceito, e denominado dos quatro pontos ou quatro letras: 

Homem, Maquina, Meio e Estrutura Organizacional. 

0 Homem, refere-se a pessoas. Mtiquina, refere-se a qualquer equipamento ou 
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veiculo. Meio, inclui elementos tais como instala9oes, pistas, cal9adas, vias de tnmsito e 

clima. Estrutura Organizacional ou administrariio, e o contexto no qual, os tres anteriores 

existem e operarr1. 

3.3 - Estado da arte das metodologias para a sele~ao de rotas mais 

seguras. 

As metodologias de analise de riscos, em particular, utilizadas na sele9ao de rotas 

maJs seguras sao baseadas na investiga9ao de riscos, proveniente da area financeira da 

equa9ao (1) ou seja: 

Risco= (Probabilidade de Acidente x Conseqiiencias) (1) 

Existem varias ferraJnentas para ana!ises quantitativas e qualitativas de riscos em 

geral, que serao referenciadas com maior detalhe no Anexo 1 deste trabalho. Porem, 

especificaJnente para a avalia9ao de rotas de menor risco no transporte de produtos, 

destaca!ll-se os autores mais recentes: Rhyne (1994), Harwood et al (1990), Scalon (1985), 

Pijawka (1985). 

Pijawka (1985), alem de sugerir urn modelo de gerenciaJnento de riscos ( ou a 

mitiga9ao destes), considera que o risco, e resultante do produto da vulnerabilidade e do 

acondicionaJnento do produto perigoso transportado. Atraves da utilizayao de distancias 

para evacua9ao em casos de derra!llaJnento de produtos quimicos, urn fator de risco (para 

populayao) foi definido como, o produto da probabilidade de acidente com materials 

perigosos vezes a nillnero de pessoas a este produto. A pontua9ao para urna rota individual 

reflete a intera9ao de quatro variaveis: 

(a) o nillnero de eventos perigosos que tern ocorrido na rota. 

(b) a probabilidade de acidente com produtos perigosos. 

(c) a populayao exposta ao risco e o potencial de perigo relativo, composto do 

potencial da severidade do acidente. 
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(d) volume de materiais perigosos por classe. 

Segundo o artigo publicado por Pijawka (1985), o aumento da consciencia de 

acidentes com materiais perigosos, o potencial de consequencias catastr6ficas e atividades 

de planejamento do transporte deste tipo de carga tern liderado formas de atenuar o risco. 0 

fator vulnerabilidade foi apresentado como a intera9ao do risco propriamente dito com os 

fatores de planejamento A redu9ao da vulnerabilidade implica no aumento e expansao em 

planejamento e uma redu9ao do risco. 

Duas aproxima96es foram empregadas -- o metodo do risco da popula9ao e uma 

composi9ao ponderando o PHR Potential Hazard Rating- que e composto de dois fatores 

de risco: volume de material perigoso transportado atraves de classes e disti'incia de 

evacua9ao que recebe uma classifica9i'io vinculada ao tipo de produto perigoso. 

Compara96es dos resultados, entre as duas aproxima96es revelam algumas diferen9as 

embora elas nao sejam significantes, pontuando valores para cada rota onde foi aplicada a 

metodologia. 

A "medida" do risco proposta por Pijawka (1985) inclui em sua formulayao: 

a) probabilidade de urn acidente ocorrer. 

b) probabilidade de urn rompimento no tanque que transporta o produto 

perigoso e as conseqiiencias de urn vazamento ao meio ambiente. 

c) as conseqiiencias de urn vazamento em termos da popula9ao exposta ao risco. 

A estima9ao (c) e a mais dificil de se quantificar. 0 dominio sobre a avalia9ao 

das conseqiiencias requer estimar a extensao e as caracteristicas da popula9ao exposta ao 

risco e incorpora: 

(a) o tipo de produto perigoso em tri'insito ( classe de risco) e as propriedades 

deste (toxidade, natureza dos efeitos a vida humana, impactos ambientais). 

(b) popu!a9ao exposta ao risco ( evacua9ao I disti'incia por tipo de produto 

quimico, densidade populacional). 

(c) fatores geograficos locais predominantes. 
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Considera-se ser muito dificil obter dados sobre os seguintes aspectos: 

quantidades de produtos perigosos em transito, pessoas envolvidas na manipula.;:ao 

(em barque desembarque, armazenamento etc) destes produtos, nfunero e severidade dos 

acidentes que diretamente envolvem produtos perigosos, os riscos e custos subseqiientes a 

sociedade. 

Seal on ( 1985), em seu artigo escreve, que as metodologias para avalia.;:ao de 

riscos tendem ser mais relativas do que formulas:oes absolutas utilizadas por autoridades 

locais. As diferens:as entre estas formula.;:oes sao debatidas, contudo elas sao impraticaveis, 

urn modelo de avalia.;:ao de risco absoluto e seguro. 0 modelo sugerido, a ser aplicado a 

urna situa.;:ao real, deve ter a capacidade de determinar a seguran.;:a global de urn cenano 

que urn acidente pode ocorrer do que a de urn simples risco de acidente. Atraves da do 

modo de transporte de urna rodovia, urn modelo e desenvolvido sendo estabelecido urn 

indice de avalia.;:ao de seguran.;:a a comunidade. Este indice e composto: do indice do 

estado "estar preparado" da popula.;:ao e indice de risco da comunidade. 0 argumento 

para a utiliza.;:ao deste indice composto e que as tecnicas de avalia.;:ao nao distinguem os 

do is principais meios de medi.;:ao da seguran.;:a existente ( da falta de prepara.;:ao e do risco), 

nao distinguindo tambem, as variaveis controladas e as nao controladas pela comunidade. 

Conforme Scalon (1985), o risco pode ser estimado quantitativamente se a ele for 

possivel associar valores quantitativos, em termos de probabilidades de ocorrencia e 

conseqiiencias. A probabilidade de eventos improvaveis pode ser estimada em urn nfunero 

de formas. Em alguns casos, o evento e resultante de urna combinas:ao de outros eventos 

que ocorrem com maior freqiiencia; desta forma o evento em estudo pode ser estimado 

estatisticamente atraves de probabilidades combinadas de sub-eventos que contribuiram 

para a ocorrencia do evento considerado como principal. Em outros casos tecnicas de 

extrapola.;:ao permite a estima.;:ao de probabilidades de "nao eventos", com base em eventos 

previamente tornados como experimentos. 

Define ainda Scalon (1985), que a maioria das formulay6es de avaliayao de 

risco, possui uma variedade relativa, expressa nurnericamente, atraves da qual, cada rota ou 
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mesmo os modos de transporte podem ser avaliados entre si. 0 resultado final, e indicar 

que a rota A e considerada melhor do que a rota B, ou de outra forma a rota A e mais 

segura que a rota B. 

Risco absoluto, e urna medida direta do risco, e urna estimativa do nfunero de 

pessoas que podem ser mortas ou sofrer danos e a quantidade de dinheiro que de fato 

envo!ve urn dano ambiental. Embora, o calculo do risco absoluto, seja o mais desejavel 

entre os usuarios academicos, que possuem conhecimentos sobre Estatisticas ele tambem o 

mais dificil de se obter. 0 ideal e que a medida do risco tenda para urn valor absoluto , 

contudo deve fomecer ao pratico, tambem a sensa.;ao da condi.;ao de seguran.;a na qual a 

comunidade se acha, em caso de urn potencial exposi9iio em face a urn acidente com 

produtos perigosos. 

Urn indice de risco da comunidade (CR) e urn indice de preparo da comunidade 

(CP) sao desenvolvidos por Scalon (1985), utilizado-se dos conceitos citados. 

0 indice de risco da comunidade (CR) proposto, e composto de valores tabelados 

conforme a natureza do trafego, nivel de acidentes, caracteristicas geograficas de rodovias, 

condi<;oes do pavimento, nfunero de riscos existentes nas margens das rodovias, condi.;oes 

dos dispositivos de controle de trafego, diversas propors:oes de veiculos que trafegam 

transportando diversos produtos perigosos, condi.;oes de manuten.;ao dos veiculos, nivel 

dos motoristas incluindo hist6rico de acidentes e treinamento. 0 indice de risco a 

comunidade CR exige para a sua determina.;ao os valores: da densidade da popula.;ao 

exposta, nfunero de produtos perigosos, (fabricantes, consurnidores, armazenadores), 

valores em d6lares das propriedades a serem afetadas, nfunero de estabelecimentos e 

entidades sensiveis que possam ser afetadas em caso de acidente (tais como escolas, igrejas, 

hospitais,etc ). Ainda e necessario determinar, o indice de capacidade de resposta da 

comunidade em caso de emergencia e o nivel de obediencia desta comunidade as ordens em 

caso de urna suposta evacua.;ao por exemplo. 

Como pode ser constatado, tais informas:oes defrontam-se com a impossibilidade 
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de obten<;ao de respostas, devido a niio viabilidade das condi<;5es em consegui-las, mesmo 

no Estado mais rico do Brasil. 

Na metodologia proposta por Rhyne (1994), a formula<;iio do calculo de risco e a 

mesma proposta dada pelos outros autores citados, isto e, ada equa<;iio (!), entretanto para 

o calculo da probabilidade de acidentes inclui as variaveis: as fon;:as que atuaram no 

container, vinculadas a urn tipo de acidente, as probabilidades das condi<;5es 

meteorol6gicas do trecho de rodovia em estudo, a area impactada e os efeitos a vida 

hurnana. 

Rhyne (1994 ), analisa em seu artigo, a possibilidade da utiliza<;iio de urn 

indicador simplificado de riscos em compara<;iio a urn completo. 0 indicador simplificado 

de riscos assume, por exemplo, que em ambas as rodovias determinadas condi<;5es sejam as 

mesmas (tal como as mesmas condi<;5es probabilisticas meteorol6gicas). 

Assim como para Scalon, e proposto por Rhyne, determinados tipos de dados niio 

silo disponiveis no Brasil inviabilizando a aplica<;iio da sua metodologia para avalia<;iio de 

rotas. 

Esse trabalho considerou a aplica<;iio da metolodogia proposta por Harwood et a1 

(1990), em raziio deja ter sido aplicada por Ramos (1997), na disponibilidade de dados, e 

na possibilidade de uma melhora da mesma, com duas contribui<;5es. Essas duas 

contribui<;oes, refletem com maior precisiio os riscos parciais de cada trecho em analise. 

No capitulo 4 deste trabalho, ha urn detalhamento da metodologia proposta por 

Harwood et a1 (1990). 
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4 TECNICA ADOTADA PARA GERENCIAMENTO E AVALIA<;AO 

DERISCOS 

4.1 Introdu~ao 

Os autores Pijawka (1985), Scalon (1985), Harwood et a!. (1990) e Rhyne 

(1994), utilizando as tecnicas de analise citadas, desenvolveram metodologias especificas, 

destinadas a analise de rotas para o transporte de produtos perigosos. Cada autor propoe a 

ado<yao de variaveis conforme o enfoque dado a analise, tendo como conseqiii~ncia urn 

determinado resultado. Todas a metodologias propostas, tern urn objetivo geral, o de 

analisar a rota de menor risco, atraves da Equa<yao 1, entretanto o tratamento de cada 

metodologia e fun<;:ao direta dos tipos de dados disponiveis, assim como o publico a ser 

atingido; comunidade, leigos, bombeiros, autoridades, legisla<yao, empresas seguradoras e 

etc ... 

Risco= (Probabilidade de Acidente) * (Conseqiiencia do Acidente) (1) 

Cada urna das metodologias foi desenvolvida em locais diferentes dos EUA, 

espelhando as peculiaridades e realidades de cada local em especifico, desta forma Ramos 

(1997), em seu trabalho, analisou-as e procurou adequar urna dessas metodologias as 

condi<;:oes das estradas do seu Estado. 
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Para optar por urna das metodologias, Ramos (1997), considerou como fatores 

preponderantes, aquela que ponderasse o ser hurnano como principal elemento os dados 

necessanos para os ciilculos e os existentes no Brasil, que inviabilizou as demais 

metodologias. 

Ramos (1997) acrescenta que, no trabalho de Harwood eta!. (1990), M urna 

aproxima9ao da realidade das estradas brasileiras, fator este, que decidiu a escolha da 

metodologia, como teste de validavao da metodologia de Harwood et a! (1990) para 

rodovias brasileiras, em seu trabalho calculou os riscos com val ores padronizados dos EU A 

e com os valores corrigidos pelo teste estatistico Qui-Quadrado, concluindo que os 

resultados obtidos sao muito pr6ximos entre si e validos. Foi dessas premissas que este e 

iniciado. 

Hii de se observar, que toda metodologia de avalia9ao de riscos tern como 

prop6sito obter urn resultado nurnerico relativo ao resultado da equa9ao (1 ), sendo 

composta de diversas variaveis, sendo tais variaveis colhidas em fun9ao de dados 

disponiveis ou enfoque a ser dado ao risco calculado. 0 custo relativo a obtenvao dos dados 

,depende tarnbem, do que se deseja representar com o valor de risco obtido, assim se e 

tomada como parfunetro, por exemplo, a condivao meteorol6gica (probabilistica) de cada 

trecho, e muito provavel que nao se obtenha tal parfunetro para urna rota 1onga, por 

quest6es de custo. Com vistas a aplica9ao pratica de urna metodologia, e a filosofia de 

preveno;;ao de acidentes, este trabalho adotou como estrategia as seguintes etapas: (a) propor 

urna estrutura para gerenciarnento de riscos - que propicie urn investiga9ao previa do risco 

tentado eliminii-lo ou reduzi-1o, tendo como conseqiiencia urna otimizayao de recursos na 

obten9ao de dados para a utilizavao de urna determinada metodologia, (b) ado tar urna 

metodologia testada em territ6rio brasileiro, em particular no Estado de Santa Catarina, e 

que tambem houvesse a quantidade de dados necessarios e suficientes para o calculo do 

risco, (c) em razao de que a metodologia adota por Ramos (1997) utiliza urna variiivel, em 

seu ciilculo, que contempla a zona de impacto ao Iongo da rota, como sendo constante, foi 

estudado a possibilidade de utilizar esta zona de impacto variiivel em fun9ao do produto 

transportado, o que melhora o resultado final obtido, (d) finalmente, percebeu-se, que a 
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probabilidade da ocorrencia de urn acidente com produto perigoso varia conforme a faixa 

etaria do condutor, desta forma foi elaborado urn estudo a respeito. 

Pelo exposto, e na ordem acima citada as etapas sao, detalhadas a seguir: 

4.2- Uma estrutura para o gerenciamento de riscos. 

Considerando que modemamente a gestao de urna empresa ou servi9o, e urna 

gestao integrada em todos os niveis e areas, da mesma forma os riscos inerentes ao 

transporte de produtos perigosos devem ser geridos no contexto desta gestao integrada. 

0 custo da obten;;ao da informa9iio sobre o risco, as vezes toma inviavel urna 

avalia9iio mais precisa, e desejavel sendo que haja urna minimiza9iio ou a elimina;;ao do 

risco, reduzindo este custo. E por isso, que se insiste muito em planejamento de a9oes, 

antes de qualquer avalia9iio de urn risco. 

A proposi9iio da implanta9iio de urna estrutura de gerenciamento de riscos 

aplicada ao transporte de produtos perigosos nao e a remodela91io de tudo que ja esta 

implantado e funcionando, tendo dispendio de tempo e recursos. 0 objetivo e, que cada 

parte envolvida no transporte deste tipo de produto aproveite os recursos e metodos que 

dispoe otimizando-os. 

A estrutura sugerida, neste trabalho, niio foi baseada em urn Unico modelo de 

gestiio "que deu certo" ou em urn Unico componente, mas sim composta de partes de 

modelos ja existentes e que foram julgados como eficientes e aplicaveis genericamente, 

sem que com isto os valores fossem perdidos. A premissa basica de partida, teve na sua 

essencia que a estrutura teria de ser facilmente entendida para todas as partes envolvidas 

expostas ao risco, amplamente aplicavel a todos os produtos perigosos, ser flexivel o 

suficiente para que pudesse ser adaptada a varios ( desde 6rgaos govemamentais e 

industriais dos diversos segmentos ), ainda, aplicavel a empresas de pequeno porte, com 

recursos limitados e tambem as empresas de grande porte, que ja tivessem investido 

59 



pesadamente e praticado urn gerenciamento, ICF (2000). 

A filosofia basica da estrutura, e a ar;:ao iriformada pel a analise. A analise de 

riscos, custos, beneficios, possibilidades tecnicas, e outros itens e necessaria para urn 

efetivo gerenciamento do risco, particu!arrnente dentro de urn sistema comp!icado, como o 

transporte de produtos perigosos, mas a analise niio devera constituir-se em urn fim por si 

mesma. A analise fomece inforrnas;oes necessarias a quem toma decisoes e planeja, mas 

por si, niio reduz o risco. Os riscos sao reduzidos por as;oes, sendo essas as:oes tomadas a 

partir das inforrnas;oes geradas pelas ana.tises, que e a verdadeira base para urn efetivo 

gerenciamento de riscos. A analise devera se dirigida pela necessidade da inforrnas;iio, 

subsidiar decisoes, as quais, deveriio ser acompanhadas de as;oes que serao apropriadas. 0 

valor da inforrna<;iio a ser obtido pela analise, precisara ser explicito, e dirigido ao inicio da 

investigas;ao, em razao da significancia do estudo a ser empreendido. 

Sete principios elaborados com abrangencia suficientes e abordados com detalhes 

no Anexo 2, devem envolver diferentes produtos, modos de transporte e as partes 

envolvidas com produtos perigosos compondo a filosofia adota. Estes sete principios sao: 

• Comprometimento 

• Cultura 

• Parceria 

• Priorizas;iio 

• As;ao 

• Melhora Continua 

• Comunicas;ao 

A aplicas;ao efetiva do gerenciamento de riscos podera basear-se na estrutura 

proposta nos sete principios acima, porem devera ser por principio flexivel o suficiente para 

adaptar-se as diversas situas;oes, isto e nao existe urna "receita" aplicavel a todos os casos, 

motivo pelo qual este trabalho posicionou no Anexo 2 as diretrizes gerais da estrutura 

proposta. 
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4.3 Tecnica adotada para avalia~ao de riscos. 

Como citado, os autores do artigo, Harwood eta!. (1990), propoem urn modelo 

revisado para a probabilidade de acidentes a partir das diretrizes de determinas:ao de rotas 

para materiais perigosos, do Departamento de Transportes dos EUA (DOT). Tal 

metodologia ainda permite aplicar testes estatisticos baseados em distribuis:oes de Poisson, 

em areas de contraste, para determinar as taxas de acidentes baseadas nos dados de 

localidades especificas ou em valores, abrangendo todo o sistema. 

As taxas de acidentes com caminhoes disponiveis, sao medias ponderadas, 

obtidas de uma grande malha rodoviaria. A malha rodovi:iria teve seus arquivos de dados 

combinados de acidentes, rodovias, e dados sobre volume de trafego. Estes dados incluem 

dados sobre a porcentagem de caminhoes no fluxo de trafego. Taxas de acidentes para urn 

tipo em especifico de rodovia variam de local para local, em razao disto o DOT estimula 

que cada localidade desenvolva o seu proprio banco de dados tornando uma analise mais 

real e especifico a cada segmento de rodovia. 

• Determina~tiio de taxas de acidentes para caminhiies 

0 elemento chave para comparas:ao de riscos para escolha de rotas de transporte 

de produtos perigosos e ter dados confiaveis sobre a taxa de acidentes com caminhoes, para 

possibilitar a utiliza<;ao do ca!culo da probabilidade de urn produto perigoso quando vazar. 

0 efeito dos tipos de rodovia, area e taxas de acidentes com caminhoes precisam ser 

considerados nos estudos. Por exemplo, rodovia com velocidade livre, geralmente esta tern 

menores taxas de acidentes do que outros tipos de rodovias com velocidades controladas, 

assim como vias urbanas tern maior incidencia de acidentes, do que rodovias rurais. Essas 

diferen<;as entre rodovias e tipos de areas, sao bern relacionadas a taxa de acidentes 

relativas a todos os tipos de veiculos, sendo que para caminhoes esse mesmo estudo 

(relativos a taxas de acidentes) ficam restritos a urn nfunero limitado e a trechos de rodovias 

secund:irias. Para melhorar as caracteristicas das taxas de acidentes utilizadas como valores 

padroes (para transporte de Produtos Perigosos ), devem ser considerados os efeitos dos 

tipos de rodovia e area de cada caso em estudo. 
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As amilises das ta:xas de acidentes, requerem tres tipos de dados: geometria da 

rodovia, volume de trlifego, e registros de acidentes. Para uma amilise ser realizada 

eficientemente esses dados tern que estar disponiveis de uma forma computadorizada, 

utilizando parfunetros referenciais comuns tal como identificadores de posis:ao na rodovia 

(postes de quilometragem), desse modo os tres tipos de dados poderiio ser inter

relacionados. 

Arquivos sobre a geometria das rodovias foram necessaries para definir as 

caracteristicas de trechos de rodovias nos quais devido o volume do trafego de caminh5es e 

ta:xas de acidentes puderam entao ser adicionados. Arquivos sobre a geometria de trechos 

numa rodovia da ordem de 0,35 milha ou menores, foram tambem incluidos na base de 

dados referenciado. Os dados extraidos dos arquivos relativos a geometria de uma rodovia 

( ou trecho desta) foram; 

• Nlimero de pistas 

• Estrutura das pistas ( dividida ou niio dividida) 

• Controle de acesso (uma mao ou duas maos) 

• Tipo de area (urbana ou rural) 

Os arquivos sobre o volume de trafego de caminh5es, foram obtidos da Media 

Annal Diaria de Trlifego (AADT), com a media diaria do volume de caminh5es ou a 

porcentagem de caminh5es no fluxo de trafego. As caracteristicas utilizadas, para 

classificar os acidentes foram: a quantidade e tipo de veiculos envolvidos, o tipo de 

colisiio (de que forma), e a severidade do acidente (sendo maior quando houver 

danos). As caracteristicas sobre a rodovia e trafego associadas com esses acidentes foram 

obtidas a partir dos dados relativos a geometria da rodovia ( ou trecho) e volume de 

trafego.Cada acidente envolvendo urn veiculo, foi tratado com uma observa91io separada 

(i.e. urn acidente envolvendo dois caminh5es foi contado como dois acidentes). 

Processamento dos Dados 

0 processamento dos dados foi conduzido em uma serie de cinco passos como e 

mostrado na Figura 2. 
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0 elemento chave no processamento foi a interconexao apropriada entre o 

volume de caminhoes e dados de acidentes para urn segmento individual obtidos de 

arquivos sobre a geometria da rodovia com a utiliza~tao de referenciais comuns de 

localizal(iiO (postes de quilometragem). Cada passo da conexao de dados desses arquivos e 

descrito a seguir: 

Passo 1 

Os dados necessarios para segmentos individuais da rodovia, foram obtidos de 

arquivos sobre a geometria da rodovia. A classe da rodovia, (tipo de rodovia e tipo de area) 

de cada segmento, foram determinadas a partir de dados disponiveis. As rodovias sao 

classificadas como no Quadro 1. 

Quadro 1 - Classifica\!iiO de rodovias 

Rural rodovia de duas faixas 

Rural rodovia de multifaixas nao divididas 

Rural rodovia multifaixas divididas 

Rural com velocidade livre 

Urbana- ruas de duas faixas. 

Urbana - ruas multifaixas nao divididas 

Urbana- ruas mu!tifaixas divididas 

Urbana- ruas de mao Unica 

Urbana - ruas sem limite de velocidade 

Fonte: Harwood et al (1989) 
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Geometria 
Entrada de Dados para da .. 

Rodovia r 
urn segrnento de Rodovia Passo 1 

' 
~ lr 

Volumes Cornbina~iio de Segrnentos 

de Trafego .. Adjacentes corn Volumes 

(ADTs) r de Trafego e Geornetria Passo 2 

' 
~ r 

Elirninar Segrnentos da 
Rodovia que niio 

disponharn de dados 
Passo 3 

~ 
,. 

Volume 
Deterrninar o Volume de 

I 
Trafego .. Trafego de Caminhties 

CaminhOes .. para cada Segmento da 
Passo 4 

' 
Rodovia 

, • 
Determinar o Nt'imero e 

Acidentes .. Tipo de Acidentes corn 

r Carninhties para cada Passo 5 

' 
Segmento da Rodovia 

Figura 2 - Processo passo a passo para rnesclar dados da geometria das rodovias, volumes de trafego e 

dados sobre acidentes. 

Fonte: Harwood et al. (1989). 
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Passo 2 

Segmentos individuais de rodovia que sao relativamente curtos, foram 

combinados a segmentos extensos, isto e, se os segmentos adjacentes coincidem com a 

classe da rodovia e a media diaria de volume de tnifego (ADT) esta entre 20% de uma 

outra. Quando os segmentos adjacentes de rodovia foram combinados, os volumes 

combinadas (ADT) foram ponderados segundo a media pelo comprimento deste segmento 

conforme a Equa<;ao (2) 

ADTc = ADT,L, + ADT,L, 

L, +L, 

Onde: 

(2) 

ADTc = media ditiria do volume de trafego no segmento combinado 

ADT; =media ditiria do volume de trafego no Segmento de Rota i (i = 1, 2) 

L; = comprimento em milhas do Segmento de Rota i(i = 1, 2) 

Passo 3 

Qualquer segmento de rodovia para o qual o volume de caminh5es ou volume 

de acidentes, os dados nao foram disponiveis ou que nao se ajustem a uma classe de 

rodovia anteriormente descrita, foram eliminados desta analise. A base de dados usada para 

analise foi completa, e somente 0,2 % de segmentos de rodovia foram eliminados por falta 

de dados. 

Passo 4 

Os volumes de caminh5es para as se9oes combinadas, foram obtidos a partir dos 

arquivos de volume. 0 dado sobre o volume de caminh5es, foi usado para o comprimento 

do segmento, para computar a quantidade anual de viagens dos caminh5es, isto para cada 

segmento (veiculo * milha). 

TVMT, =TADT, *L, *365 

Onde: 

i =1,2 (3) 

TVMT, = numero de viagens (veiculos * milhas) por ano (via caminh5es) no Segmento de Rota i 

T ADT, =media diaria do volume de trafego (em veiculos por dia) no Segmento de Rota i 

L, = comprimento em milhas do Segemento de Rota i 

Passo 5 
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Dados sobre acidentes com caminhoes, foram obtidos dos arquivos de acidentes. 

Cada acidente com caminhao envolvido, foi classificado por ano, severidade do acidente, e 

tipo do acidente. Urn sistema de localiza9ao comum a todos, que conecta o acidente ao 

arquivo sobre a geometria da rodovia foi usado para determinar qual segmento incorria 

maior indice de acidentes por local, por ano, por nivel de severidade e por tipo de acidente. 

0 resultado do passo 5, foi urn arquivo contendo o volume de caminhoes e o hist6rico 

individual de cada segmento de rodovia, o que possibilitou determinar as taxas de acidentes 

e probabilidades de vazamento. 

Analise de Dados 

A media da taxa de acidentes com caminhoes para cada classe de rodovia, foi 

computada como a rela91io do total de acidentes com caminhoes , pelo total de 

veiculos * milha ( viagens) para cada classe de rodovia. A equa9ao utilizada foi a Equa9ao 

(7). 

(4) 

Onde: 

TAR i = taxa media de acidentes com caminhoes para uma Rodovia Classe j 

A,i = nfunero de acidentes em urn ano no Segmento de Rota i na Rodovia Classe j 

VMTii = viagens anuais em veiculos * milhas no Segmento de Rota i na Rodovia Classe j 

Este procedimento foi aplicado para todos os arquivos do sistema de rodovia 

Estadual (Estados da California, Illinois, e Michigan), no que diz respeito a geometria da 

rodovia, volume de trafego, e acidentes, os quais puderam ser referenciados pelos postes de 

sinaliza91io de distancia existentes nas rodovias. As Tabelas 2 e 3 apresentam as taxas de 

acidentes e a distribui9ao por tipo de acidente. Tabelas similares foram preparadas para as 

rodovias de Illinois e Michigan. 
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TABELA 2 
Tax as de acidentes com caminhOes nas rodovias do estado da California , 1985 a 1987 (3 a nos) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Media N• de Taxa de 

Comprimento de acidentes Viagens acidentes 

total N" de caminhOes envolvendo efetuadas c/ caminhOes 

Classe da Rodovia (milhas) se96es (veiculos I dia) caminh6es (MVM) (por MVM) 

Tipo de Area Tipo de Rodovia 

Rural Duas pistas 8 808,96 2 607 392 6 577 3 781,16 1,74 

Rural Multipistas nao divididas 209,13 334 858 1 070 196,48 5,45 

Rural Multipistas divididas 726,85 450 1 839 1 801 1 463,66 1,23 

Rural Velocidade livre 2 068,20 405 4 791 5 759 10 850,08 0,53 

Rural TOTAL 11 813,14 3 796 1 260 15 207 16 291,38 0,93 

Urbana Duas pistas 513,49 648 748 1 778 420,58 4,23 

Urbana Multipistas nao divididas 141,50 341 1 116 2 251 172,92 13,02 

Urbana Multipistas divididas 754,18 793 1 644 4 996 1 357,66 3,68 

Urbana Rua de mao unica 22,26 47 1 387 223 33,81 6,60 

Urbana Velocidade livre 1 969,65 817 8 395 28 860 18 106,06 1,59 

Urbana TOTAL 3 401,08 2 646 2 658 38 108 20 091,02 1,90 

TOTAL 15 214,22 6 442 2 388 53 315 36 382,40 1,47 

Fonte: Harwood et al (1990) 
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Tabela 3 

Distribuh;ao por tipo de acidentes com camlnhOes na malha rodoviilrla em estudo- (periodo de 3 a nos) 

Porcentagem de envolvimentos em acidentes 

Acidentes com colisao com mUitlplos wiculos 

Acidentes sern Acidentes com colisao c/ urn Unico wiculo Colisao c/ 
colisao c/ urn Unico wiculo Colisao c/ Colisao c/ Colisao c/ carros Colisao c/ 

Classe da Rodovia Sa ida de I I veiculo Colisao c/ nao objetos Outras de Colisao c/ outros 

Tipo de Area ITipo de Rodovia estrada Capotagem Outros estacionado trem motorizadosa fixos ColisOes passageiros caminhOes wiculos 

Rural Ouas pistas 4,5 6,6 4,4 2,4 0,0 0,6 7,0 5,7 29,8 26,6 12,4 
Rural Multipistas n§o di\Adidas 3,6 7,5 3,9 4,3 0,0 0,4 7,5 5,7 27,4 26,1 13,7 
Rural Multipistas diiAdidas 3,6 4,0 3,8 3,9 0,0 0,2 6,1 4,7 33,4 26,4 13,8 
Rural Velocidade livre 3,5 3,3 3,8 3,8 0,0 0,4 7,4 5,0 31,3 22,3 19,4 
Rural TOTAL 3,9 5,1 4,1 3,2 0,0 0,5 7,1 5,3 30,6 24,9 15,3 

Urbana Duas pistas 1,5 2,6 3,4 3,6 0,0 0,3 5,1 3,9 39,6 30,7 9,3 
Urbana Multipistas ni.io diiAdidas 0,2 0,6 2,6 8,5 0,0 0,8 5,1 4,0 41,3 30,1 6,9 
Urbana Multipistas divididas 0,8 1,3 2,4 7,0 0,0 0,6 5,7 3,8 43.7 28,1 6,6 
Urbana Rua de mao Unica 0,0 2,2 0,9 9,4 0,0 1,3 6,3 2,2 45,7 27,4 4,5 
Urbana Velocidade livre 0,6 1,0 1,3 1,9 0,0 0,2 3,2 1,7 50,6 25,6 13,9 
Urbana TOTAL 0,6 1,1 1,6 3,1 0,0 0,3 3,8 2,2 48,6 26,4 12,3 

TOTAL 1,6 2,3 2,3 3,1 0,0 0,4 4,7 3,1 43,4 26,0 13,1 

a "niio motorizados incluem animals, pedestres, e bicicletas 

Fonte: Harwood et al (1990) 



A Tabela 4, apresenta a taxas medias de acidentes para cada classe de rodovia 

em cada Estado, sendo ponderada pela media de tres Estados. 

As taxas de acidentes da Tabela 4, sao apropriadas para uso, como valores 

padr5es para o estudo de roteamento de locais onde nao houver dados disponiveis. 

Tabela 4 

Taxas de acidentes combinadas com caminh6es 

Taxa de acidente de cam in hoes 

(acidente por milhao veiculo milha) 

(1) 

Classe da Rodovia 

Tipo de Area Tipo de Rodovia 

Rural Duas pistas 

Rural Multipistas nao divididas 

Rural M ultipistas divididas 

Rural Velocidade livre 

Urbana Duas pistas 

Urbana M ultipistas nao divididas 

Urbana M ultipistas divididas 

Urbana Rua de mao llnica 

Urbana Velocidade livre 

(2) 

Media 

Ponderada 

2,19 

4,49 

2,15 

0,64 

8,66 

13,92 

12,47 

9,70 

2,18 

(2)- ponderada veiculo m ilha por viagem de caminhac 

Fonte : Harwood et al (1990) 

Os dados da Tabela 3, claramente indicam o efeito de duas variaveis chaves 

para o roteamento, por tipo de rodovia e por tipo de area em rela9ao aos acidentes com 

caminh5es. Foi tentado determinar, uma rela9ao entre os fatores de volume de tritfego 

(A.t\DT e porcentagem de caminhoes) e taxas de acidente, mas os resultados obtidos nao 

foram consistentes. Considera9oes dos efeitos adicionais de variaveis geometricas 

(incluindo; largura das pistas,largura dos acostamentos, rampas, intersec9oes e saidas) 

sobre taxas de acidentes estavam alem do escopo deste estudo, e incorpora-los no mesmo. 

Nas tentativas anteriormente relatadas, para determinar o incremento de uma 

caracteristica estatistica sobre a taxa de acidentes, obtive-se urn conjunto de resultados e 
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nao urn grupo de rela96es entre as variaveis geometricas e as taxas de acidentes 

amplamente aceitas. 

• Determina~;iio de probabilidade de vazamento de produtos perigosos. 

A parte probabilistica das diretrizes emitida pelo D.O.T., referente a roteamento 

de Produtos Perigosos, e baseada inteiramente na probabilidade de acidentes. N aturalmente 

urn acidente envolvendo o transporte de Produtos Perigosos nao possui em si urn potencial 

de catastr6fico de conseqiiencias, a menos que haja urn vazamento. Assim a metodologia de 

avalia9ao do risco, implicitamente assume, que o vazamento dos Produtos Perigosos tenha 

igual probabilidade, vazar em todos os casos. 

Urn recente estudo do FHW A, mostrou que a probabilidade de urn Produto 

Perigoso vazar dado urn tipo de acidente, varia significativamente com o tipo de acidente. 

A Tabela 5, gerada a partir de dados fomecidos pelo FWDA (relat6rios de 

acidentes com veiculos motorizados), mostra que as probabilidades de vazamento sao altas, 

quando se trata de urn acidente com urn tmico veiculo e que nao tenha colisao ou quando 

acontecem colisoes com trens. S probabilidades sao baixas quando os acidentes ocorrem 

com colisoes entre multiplos de veiculos .Alem disso varias classes de rodovias tern 

padroes distintos de acidentes. Por exemplo, a porcentagem de acidentes envolvendo urn 

tmico veiculo sem colisao (no qual tenha urna alta probabilidade de ter havido urn 

vazamento em conseqiiencia de urn acidente), e cerca de duas vezes mais alta em rodovias 

rurais, do que em rodovias urbanas. Valores padronizados tern sido desenvolvidos pela 

Equa9iio (2) 

A Tabela 5, foi desenvolvida a partir de relat6rios de acidentes do FDW A, para 

cada acidente onde haja urn envolvimento de urn caminhao, este banco de dados inclui 

inforrna96es se o caminhao estava transportando Produtos Perigosos e se houve vazamento. 

Essas inforrna9oes, foram utilizadas para efeito de compara9iio entre os valores da Tabela 5 
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e os existentes nos Estados (de Louisiana , Missouri e Wyoming). 

Tabela 5 

Probabilidade de vazamento dado que um acidente 

tenha ocorridol em fun~ao do tipo de acidente 

(1) 

Tipo de Acidente 

Acidentes sem 

colisao c/ um unico veiculo 

Saida da rodovia 

Capotamento (na rodovia) 

Outras nao colis6es 

Acidentes com 

colisao c/ urn unico veiculo 

Colisao com ~oeiculo estacionado 

Colisao com trem 

Colisao com nao motorizados 

Colisao com objetos fixes 

Outras colis6es 

Acidentes com 

colisao com multiplos veiculos 

Colisao com carros de passageiros 

Colisao com caminhao 

Colisao com outre ~oeiculo 

Fonte: Harwood et al (1990) 

(2) 

Probabilidade 

de 

Vazamento 

0,331 

0,375 

0,169 

0,031 

0,455 

0,015 

0,012 

0,059 

0,035 

0,094 

0,037 

A probabilidade de vazamento de Produtos Perigosos vana com a classe de 

rodovia, razao dos varias formas de distribuis;ao dos acidentes o que diferencia se for 

considerada essa variabilidade. Por exemplo, a Tabela 3 indica a propors;ao de urn acidente 

envolvendo urn Unico veiculo sem colisao (no que comurnente resulta em vazamento de 

Produtos Perigosos), e perto de 50% mais alta em urna rodovia rural de duas pistas, do que 

em urna rodovia rural de velocidade nao controlada. A probabilidade de vazamento dado 

urn acidente envolvendo a vazamento de Produtos Perigosos transportado por veiculo em 

71 



uma classe particular de rodovia, pode ser computada como; 

P(A/R)i = l::PCAIR)k *P(k)i (5) 
k 

Onde: 

P(A I R) i = probabilidade de vazamentode produto perigoso dado urn acidente transportado 

por caminhao em uma Rodovia Classe j 

P(A I R)k = probabilidade de vazamentode produto perigoso dado urn Acidentedo Tipo k 

P(k) i = probabilidade de urn acidente em uma Rodovia Classe j e ser acidente com caminh5es 

para cada tipo de acidente apresentado na Tabela' 3 , em urna Rodovia Classe j 

As probabilidades existentes na Tabela 6, sao apropriadas para utiliza91io como 

valores padr5es, nos estudos de roteamento de transporte de Produtos Perigosos, se os 

dados necessaries para o local em estudo, nao forem confiaveis ou nao estiverem 

disponiveis. 

Tabela 6 

Probabilidade de vazamento de produto perigoso 

dado um acidente tenha ocorrido em fun~ao da 

classe da rodovia 

(1) (2) 

Classe da Rodovia Media 

Tipo de Area Tipo de Rodovia Ponderada 

Rural Duas pistas 0,086 

Rural Multipistas nao divididas 0,081 

Rural M ultipistas divididas 0,082 

Rural Velocidade livre 0,090 

Urbana Duas pistas 0,069 

Urbana Multipistas nao divididas 0,055 

Urbana Multipistas divididas 0,062 

Urbana Rua de mao unica 0,056 

Urbana Velocidade livre 0,062 

(2) ponderada wiculo milha per viagem de caminhao 

Fonte: Harwood et al (1990) 

• Procedimentos revisados para determina~iio de probabilidade de acidentes 

Nas atuais diretrizes do D.O. I., a probabilidade de urn acidente com Produtos 
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Perigosos, e computada no modelo de avalias:ao de risco obtido da Equa<;:iio ( 6) 

P(A); = AR; * L; (6) 

Onde: 

P(A); = probilidade de acidente com produtos perigosos em urn Segmento de Rota i 

AR; = taxa de acidente com veiculo * milha para todos os tipos de vefculos no Segmento de Rota i 

L; = comprimento em milhas do Segmento de Rota i 

A disponibilidade de taxas de acidentes com caminhoes e a probabilidade de 

vazamentos, permite a estima<;:iio da probabilidade de urn acidente com Produtos Perigosos 

no qual ocorra vazamento. A probabilidade de acidente com vazamento, devera ser 

computada com a Equas:ao (7), que substitui a Equa<;:iio ( 6) proposta, pelas diretrizes do 

D.O.T. 

P(R); =TAR; * P(R I A); * L; (7) 

Onde: 

P(R); = probilidade de acidente com produtos perigosos em urn Segmento de Rota i 

TAR; = taxa de acidente com veiculo * milha no Segmento de Rota i 

P(R 1 A); = probabilidade de vazamento de urn produto perigoso dado urn acidente 

transportado no Segemnto de Rota i 

L; = comprimento em milhas do Segmento de Rota i 

A Equas:iio (7), e mais apropriada para analise de roteamento de Produtos 

Perigosos do que a Equa<;:iio (6), em raziio: (a)- o risco e baseado na probabilidade de urn 

vazamento o que e melhor do que se basear em urna simples taxa de acidente, (b)- o risco 

e baseado taxa de acidentes com caminhoes o que e melhor do que urna taxa baseada em 

taxas de acidentes ocorridos com todos os veiculos. A Equa<;:iio (7), mantem urna 

proporcionalidade do risco e o comprimento do segmento de rota, o qual e central para toda 

a analise de rota. 

A Tabela 7 mostra valores tipicos de taxas de acidentes e probabilidades de 

vazamentos trazidos da Tabela 4 e Tabela 6, que podem ser usados como valores padroes 

na Equa<;:iio (7). Entretanto, os usuarios, sao encorajados a desenvolver valores padroes para 
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cada regiao em especifico. Urn aspecto chave da Tabela 7, e que ambas as taxas de 

acidentes com caminhi'ies e probabilidades de vazamentos, variam com o tipo de area 

(urbana ou rural) e o tipo de rodovia 

Tabela 7 

Taxas padronizadas de acidentes com vazamentos tendo ocorrido urn acidente em func;ao 

da classe da rodovia, para utilizac;ao na a nil lise de roteamento do trans porte de produtos perigosos 

(1) (2) (3) (4) 

Taxa de 

Taxa de acidente 

acidente P robabilidade com 

c/ de vazamento vazamento 

Classe da Rodovia caminh6es dado urn (vazamento por 

T1po de Area Tipo de Rodovia (milhao veiculo • milha) acidente (m ilhao veiculo • m ilha) 

Rural Duas pistas 2,19 0,086 0,19 

Rural M ultipistas nao divididas 4,49 0,081 0,36 

Rural M ultipistas divididas 2,15 0,082 0,18 

Rural Velocidade livre 0,64 0,090 0,06 

Urbana Duas pistas 8,66 0,069 0,60 

Urbana M ultipistas nao divididas 13,92 0,055 0,77 

Urbana M ultipistas divididas 12,47 0,062 0,77 

Urbana Rua de mao lmica 9,70 0,056 0,54 

Urbana Velocidade livre 2,18 0,062 0,14 

Fonte: Ha!Wood et al (1990) 

(2) obtido da Tabela 5 

(3) obtido da Tabela 6 

(4) = (2) • (3) 

0 D.O.T. incentiva os usuirrios a desenvolver sempre que seja possivel, dados 

pr6prios, locais, onde reflitam com maior fidelidade as taxas de acidentes aquele local. As 

diretrizes nao levam em considera9iio a necessidade de tomarem-se precaus:oes em relas:ao 

a taxas de acidentes, utilizadas na avalia9iio de riscos, obtidas de pequenas amostras de 

eventos (acidentes) o que e tipico acontecer em pequenos trechos de rodovias. Por exemplo, 

considere tres trechos de rodovia de 0,5 milhas como possiveis alternativas de rotas. Supor 

que em urn periodo de 3 anos, para urn dos segmentos nao houve acidentes com caminhoes 

neste periodo de avalias:ao, em outro segmento houve urn acidente e no terceiro houve dois 

acidentes com caminhi'ies. Para tratar o primeiro segmento como isento de risco de urn 

vazamento de Produtos Perigosos, seria certamente incorreto, mas esta conclusao poderia 

ser tomada, usando taxas de acidentes de urn local em especifico, calculadas pela Equa9iio 

(6). Presurnir, que o terceiro segmento tern duas vezes mais risco, seria tambem incorreto. 
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As diretrizes puderam ser revisadas para incorporar urn periodo minimo ou urn minimo 

nlimero de acidentes necessirrios, para estabelecer taxas confiaveis de acidente. Em razao, 

da possibilidade de levantamento de valores para de taxas locais de acidentes, a 

confiabilidade nestes valores em rela<;ao a taxas de acidentes disponiveis para urna classe 

especifica de rodovia (por exemplo, rodovias rurais com duas pistas urbanas com 

velocidade livre), foi desenvolvida urna base de dados padronizada. Sen do a ocorrencia de 

acidente, refletida por urna variavel rand6mica de dados sobre urn local em especifico, nao 

podem ser tomadas, para indicar diferen<;as verdadeiras no risco entre segmentos, a menos 

que, urn teste estatistico indique se essas diferen<;as sao estatisticamente significantes. 

Na maioria dos casos, devera ser usado com o valor de TAR; na Equa9ao (2), as 

taxas de acidentes mostradas na Tabela 7, ou preferivelmente a media de valores obtidas 

pelos pr6prios usuirrios. Contudo, urn simples procedimento estatistico, baseado no teste 

Qui-Quadrado, pode ser usado para determinar se o valor real obtido para freqi.iencia de 

acidentes para urn segmento de rota em particular e suficientemente grande ou pequeno 

demais, em compara9ao com o nlimero esperado da freqi.iencia de acidente, para garantir a 

substitui9ao do valor padrao da taxa de acidentes com caminhoes par taxas baseadas para 

urn local em especifico (em que haja urn hist6rico de acidentes ). Este procedimento esta 

descrito com se segue: 

Passo 1 

Obter a taxa de acidentes para urn segmento de rota em especifico. 

Os dados de acidentes, deverao cobrir urn Iongo periodo de tempo, se possivel 

nao introduzir efeitos extemos causados por trafego, geometria da rodovia, ou altera96es 

operacionais. Esta freqi.iencia de acidentes observada e referida como Ao. 

Passo 2. 

Computar o nlimero esperado de acidentes com caminhoes, para urn mesmo 

periodo de tempo, utilizando taxas, valores padroes de acidentes para urna grande malha 
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rodoviaria, tal como apresentado na Tabela 7. A frequencia esperada para acidentes com 

carninhoes, pode ser computada pela Equayao (8) 

A, =TAR *TADT*L*365*N*l0-6 (8) 

Onde: 

A, = nfunero de acidentes esperado com carninhoes 

TAR= taxa de acidente esperada com carninhoes (acidentespor veiculo*milha a) 

com base na Tabela 7 

TADT =taxa media de trafego de carninhoes (veiculos por dia) 

L, = comprimento em milhas do Segmento de Rota i 

N = durayao do peri do de estudo em anos 

1 0'6 = por milhao de veiculos 

Se Ae 2 5 obtidos do teste Qui-Quadrado dado no Passo 3A o valor de Ae 

devera ser usado. Se A<5 isto significa que a dimensao da arnostra tomada e muito 

pequena, quando utilizado o teste Qui-Quadrado, e urna alternativa de procedimento. 

conforme apresentada no Passo 3B, a distribuivao de Poisson devera ser usada. 

Passo 3A 

Se Ae 2 5, compare o nfunero de acidentes da expectativa, com o nfunero de 

acidentes observado atraves do teste estatistico Qui-Quadrado usando a Equa9ao (9) 

Se X
2 

:S: 4, entao o nfunero de acidentes esperado e o observado, nao diferem 

significativarnente , estando em urn nivel de significancia de 5%. Podendo desta forma, 

serem utilizados dados padronizados obtidos a partir de urna grande malha rodoviaria, em 

Iugar dos dados de acidentes de urn local em especifico. 

X2 =(A, -Aoi (9) 

A, 

Onde: 

X
2 

=varia vel estatistica qui- quadrado 

A, = nfunero de acidentes esperado com carninhoes 

A 0 = nfunero observado de acidentes 
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Se X 2 
> 4, entao o nillnero esperado de acidentes, difere significativamente do 

nillnero de acidentes observado. Este resultado indica, que a taxa de acidente e bern menor 

ou bern maior do que 5% em nivel de significancia, relativamente a dados tornados com 

padr5es obtidos a partir de urna grande malha rodoviaria. Neste caso, os val ores de taxas de 

acidentes, adotados como padr5es ( obtidos a partir de urna grande malha rodoviaria), 

deverao ser substituidos por dados que gerem taxas de acidentes do local em especifico em 

analise. Se a taxa de acidentes e menor que 50 % do que os valores padr5es obtidos a partir 

de urna grande malha rodoviaria, 50 % destes valores padr5es deverao ser utilizados. A 

ultima restriyao, e baseada em urn julgamento, e e incluida para manter muito baixa a 

probabilidade de acidentes, especialmente para que nao haja acidentes na rodovia ou que a 

falta de relat6rios dos acidentes que houveram, gere resultados que nao reflitam a realidade. 

Mesmo se no segmento de rodovia, nao tenha havido acidentes durante o periodo de estudo, 

existira ainda o risco no transporte de Produtos Perigosos, sendo recomendado que se adote 

50 % da taxa de acidentes do valor padrao, ( obtidos a partir de urna grande malha 

rodoviaria). 

Passo 3B 

Uma altemativa para o procedirnento, e baseada na distribuiyao de Poisson, 

sempre que Ae < 5 , em razao de que o teste Qui-Quadrado nao e aplicado nas mostras, de 

acidentes, de pequenas dimens5es. A Tabela 8, apresenta valores criticos para a distribuiyao 

de Poisson, para testar a significancia entre o nillnero esperado de acidentes. 

Se Ao excede a urn valor critico, dado na Tabela 8, para conhecer o valor de Ae, 

entao a freqiiencia esperada e observada difere significativamente. Nesse caso, o valor 

padrao ( obtidos a partir de urna grande malha rodoviaria), devera ser substituido pela taxa 

de acidentes do local em especifico (em estudo), sendo calculada pela Equayao (10). 
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Tabela 8 

Valores criticos da 

distribui9ao de Poisson 

TAR= Ao *10.,; 

TADT*L*365*N 

Onde: 

(1 ) 

Frequencia 

de acidente 

esperada 

( Ae) 

1,00 

1,50 

2,00 

2,50 

3,00 

3,50 

4,00 

4,50 

(10) 

(2) 

Valores 

criticos de 

A 0 para um 

nivel significante 

de 5% 

4 

5 

6 

6 

7 

8 

9 

9 

TAR = taxa de acidentes esperada com caminhoes ( acidentes por veiculo * milha) 

com base de dados na Tabela 7 

A
0 

= nfunero observado de acidentes 

T ADT = media diaria de trafego de caminhoes- veiculos por dia 

L = comprimento do Segemento de Rodovia em milhas 

N = durayao do periodo de estudo em anos 

Se A. < 5 for adotado, o valor padrao da taxa de acidentes nao deverii ser 

decrementado, em razao que a dimensao da amostra disponivel e raramente adequada, para 

indicar uma taxa verdadeira de acidentes menor do que o valor esperado. 

4.4 Estudo e adapta~ao da variavel largura da zona de impacto no 

calculo do risco. 

Relativamente a variiivel zona de impacto de 0.35 milhas (= 0,563 km), frxa 

,ao Iongo da rodovia proposta por Harwood et a! (1990), foi considerado que, para cada tipo 

de produto perigoso, quando houver urn acidente com vazamento, este impacta uma 
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determinada area e de formas diferenciadas. Por exemplo, urn produto perigoso Classe 1 -

Explosivo tern caracteristicas impactantes, diferentes de urn produto perigoso Classe 6.2 -

Substiincias Infectantes ou ainda de urn produto perigoso Classe 8 - Corrosivo, INDAX 

(1998). 

A CETESB (2000), ja considera para o licenciamento de instalayao de plantas 

industriais, que os riscos para a comunidade e para o meio ambiente, circunvizinhos e 

extemos aos limites do empreendimento, esta diretamente associado its caracterfsticas das 

substancias quimicas manipuladas, suas respectivas quantidades e it vulnerabilidade da 

regiao onde a instalayao esta ou sera localizada. Desta forma, pode-se considerar urn 

caminhao tanque ou container urna mini planta de armazenamento industrial m6vel, 

adotando os mesmos criterios, para a avalia91io de vulnerabilidade as populayoes lindeiras. 

Quando urn produto perigoso e transportado, urna rodovia, por vezes passa ao 

!ado de uma cidade em que o seu centro urbana (com alta densidade demografica, portanto 

urna forte area de impacto), esta a alem de 0.35 milhas c~ 0,563 km), porem 0 produto 

transportado, caso venha a vazar, pode ter urna area de impacto maior do que as 0.35 

milhas atingindo este centro urbano. Nesta situa91io, se for utilizada a faixa de impacto de 

0.35 milhas, para o calculo dos riscos de cada trecho, o valor obtido final nem sempre o 

refletira a realidade. 

Como contribui9ao ao aprimoramento da metodologia proposta por Harwood et 

a1 (1990), a forma de classificayao da rodovia deve variar, conforme o produto 

transportado, pois a area de impacto que o mesmo causa, em havendo vazamento varia e 

conseqiientemente urn determinado trecho pode conter urna area urbana (de alta densidade 

tendo com conseqiiencia, urna taxa esperada de acidentes diferente de uma area rural com 

baixa populayao por quilometro quadrado ). Desta forma, ao se classificar o trecho em 

analise, deve-se levar em conta o tipo de produto a ser transportado e a distiincia minima d, 

conforme mostrado na Figura 3, e se o trecho inclui locais com alta densidade demografica. 

Esta distiincia minima, devera ser determinada pela distiincia de urn possivel acidente e a 

area onde nao houver mais impactos significativos, segundo criterios da sugeridos pela 

CETESB (2000). 
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Figura 3 - Intluf:ncia do tipo de produto transportado sobre e como 

classificar o trecho e a Area de impacto em tomo da rodovia. 

Fonte: Elaborada para este trabalbo. 

4.5 Estudo da influencia da faixa etaria do condutor na ocorrencia de 

acidentes no transporte de produtos perigosos 

Cabe ainda citar, que a metodologia proposta por Harwood et al (1990) e 

aplicada por Ramos (1997), pode softer urna alterayao para fornecer urn resultado 

melhorado, se for considerado o estudo realizado por Hartman (2003), tendo as seguir 

transcritos os itens mais irnportantes do artigo publicado na revista CIP A. Artigo este que 

mostra em sbtese uma correlao;;ao entre a fuixa etana do condutor e niimero de acidentes 

com produtos perigosos que se envolve. 

Foi feito urn levantamento dos condutores de carga em geral e os que 

especi:ficamente transportaram cargas perigosas entre os anos de 2000 e 2001, resultando na 

Tabela 9 e Gnifico 2 No levantamento por faixa etaria foi considerado acidente somente 

aquele ocorrido com pelo menos urna das tres situao;;oes; vazamento, incendio ou explosao 

da carga. 
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Tabela 9 

Condutores de transporte rodoviario ' de cargas, por 

tlpo de carga, segundo faixa etaria 

Estado de Sao Paulo- 2000 e 2001 

Condutores de Transporte Rodol>ialio 

Cargas em Geral Produtos Perigosos 

Faixa Etaria 

N"s Abs. % N"s Abs. 

Total 52759 100 2558 

18 a 24 Anos 6475 12,27 92 

25 a 29 Anos 8728 16,54 217 

30 a 39 Anos 18341 34,76 812 

40 a 49 Anos 13824 26,20 1088 

50 a 64 Anos 5076 9,62 430 

65 Anos au mais 206 0,39 18 

!dade lgnorada 109 0,21 1 

Fonte : Ministelio do Trabalhos e Emprego - Rais 
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J 
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1 
40 a 49 Anos )1 .. 11111.114-~ 

i 

j 
50 a 54 Anos JIIIIIL"' 

1 

65 Anos ou rna is I 
ldade lgnorada 

% 

100 

3,46 

8,16 

30,55 

40,93 

16,18 

0,68 

0,04 

m Cargas em geral a Produtos perigosos 

Grafico 2 
Distribui~ao dos condutores de transporte rodoviario de cargas, por 
tipo de carga, segundo a faixa etaria. 

Fonte: Hartman (2003) 

Objetivando "normalizar" os resultados para poder comparar os resultados foi 
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divido o nfunero de acidentes por faixa et<iria pelo nlimero de condutores da faixa relativa e 

dividido ainda, pelo nlimero de dias (2*365), resultando em urna taxa media diaria de 

acidentes por faixa etaria. 

Para o calculo da porcentagem de acidentes por faixa etaria foi dividido a taxa 

media (ja calculada) pela soma das medias, resultando na Tabela 10 eo Grafico 3 

Conclui-se que, urn condutor, com faixa etaria entre quarenta e sessenta e quatro 

anos, esta envolvido em acidentes, em media 9,75% das vezes em que ocorre urn acidente 

com produtos perigosos. 

Cabe urna observac;ao, em razao do tipo de dados disponiveis, nao foi possivel 

obter-se o calculo da probabilidade de ocorrencia de acidente livre de outras variaveis, o 

que seria o mais desejavel, fica aqui o registro da necessidade de urn estudo mais acurado 

quando houver disponibilidade destes dados. Tal estudo devera ter como objetivo a criac;ao 

de urn indicador de agravamento do risco calculado e ser inserido na Equac;ao (1) 

Ratifica-se o que, se o analista de risco consultar o Grafico 3 e selecionar o 

condutor obtera urn agravamento ( ou nao) risco. 

Tabela 10 

Sintese da porcentagem de acidentes com produtos perigosos onde 

houveram vazamentos, em func;ao da faixa etiiria dos condutores 

Acidentes com produtos perigosos ocorridos nas rodovias do Estado de Sao Paulo 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Acidentes por 

N° de N° de Condutores 

Total de Condutores por dia (media de Porcentagem 

Faixa Etaria Acidentes por Faixa Eta ria dois a nos) de Acidentes 

18 a 24 9 92 1 ,34E-04 25,5% 

25 a 29 22 217 1,39E-04 26,4% 

30 a 39 46 812 7,76E-05 14,8% 

40 a 49 41 1088 5, 16E-05 9,8% 

50 a 64 16 430 5, 10E-05 9,7% 

65 anos ou mais 19 7,21E-05 13,7% 

Totais 135 2658 5,25E-04 100,0% 

Fonte: Policias Rodoviarias Federal e do Estado de Sao Paulo 
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Fonte: Hartman (2003) 
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5 - ESTUDO DE CASO. 

5.1 - Introduc;ao 

Com o objetivo de aplicar a metodologia de Harwood et a! (1990), foi 

elaborada a simula<;ao do transporte de urn produto perigoso entre dois municipios do 

Estado de Sao Paulo. Para que esta simula<;ao se aproximasse o maximo possivel da 

realidade, foram adotados os seguintes procedimentos: 

1 o Eleger duas rotas, onde realmente urn determinado produto perigo e 

usualmente transportado. 

2° As rotas deveriam, se possivel, passar junto a municipios com uma grande 

varia<;ao de densidade demogra±ica entre si, pois dessa forma, poder-se-ia estudar uma 

melhora na metodologia proposta de Harwood eta! (1990). 

3° As rotas e o produto escolhidos, deveriam estar dentro da malha rodoviana 

do Estado de Sao Paulo e que dispusessem dados estatisticos sobre; volume de trafego em 

geral, nfu:nero de acidentes com caminhoes em geral e com produtos perigosos. 

4° Eleger o produto perigoso, que causou o maior nfu:nero de acidentes e que ao 

mesmo tempo pudesse ter dado urn grande impacto a biota. 

5° 0 obtido, deveria propiciar urn resultado, que atraves de uma planilha 
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eletronica ou urn programa de computador, pudesse calcular, nos trechos em estudo, uma 

simula<;:ao da varia<;:ao de risco, 

5.2 - Aplica~ao priitica da metodologia nas rotas selecionadas 

Para o estudo de caso da metodologia de avalia<yao de riscos de rotas, foram 

eleitas duas rotas para o transporte de Amonia. Tendo como origem a cidade de Jundiai eo 

destino a cidade de Americana, ambas fazem parte da malha rodoviaria do Estado de Sao 

Paulo, administradas pela Concessiomiria AUTOBAN, que mantem urn banco de dados 

necessarios a simula<yao proposta, ressalva-se que rodovia SP 304 e administrada pelo 

Departamento Estradas de Rodagem- DER, 6rgao que fomeceu os dados do trecho citado. 

Para a escolha das rotas, alem da disponibilidade de dados, levou-se em 

considera<;:ao o alto indice de acidentes, que as mesmas apresentam, conforme pode ser 

observado na Tabela 1 e no Grafico 1. 

Rota I - Jundiai ~SP 330 ~ SP 300 ~ SP 348 ~ SP 304 ~ Americana.

Distancia a ser percorrida 99,5 Km, Figura 4 

Rota II - Jundiai ~ SP 330 ~ SP 304 ~ Americana - Distancia a ser 

percorrida 76,6 Km, Figura 5. 
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Figura 4 - Mapa linear com as rodovias eleitas como rotas do esmdo de caso. 

Foote: AUTOBAN (2003) 

Rota II 
Figura 5 -Mapa linear com as rotas I e ll do esmdo de caso. 

Fonte: AUTOBAN (2003) 
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Como nao existem dados disponfveis sobre os tipos e quantidades de produtos 

perigosos, que sao transportados pelas duas rotas, foi feito urn levantamento dos acidentes 

que envolveram produtos perigosos nestas rotas. 0 resultado dos dados colhidos entre 2000 

e 2001 junto a Policia Militar Rodoviaria do Estado de Sao Paulo, gerou a Tabela 11 

Se a Tabela II for consultada, constata-se que, a am6nia nao e o produto 

perigoso, que mais se envolveu em acidentes, entretanto e a substiincia qufmica causadora 

de maior impacto, entre aquelas que tomasse parte em acidentes e que dispoe de dados, 

conforme a publica9ao - 2000 Emergency Response Guide da Argonne National 

Laboratory. Brown et al (2000). 

Tabela 11 
Acidentes ocorridos em 2000 e 2001 com produtos perigosos 

rodov!as SP 300, SP 304, SP 330, SP 348 

Quantldade 

•• 
N" Acidentes 

Nome do Produto ONU Ocorrldos 

GLP 1075 24 

A!cooiEtflico 1170 21 

Gasolina 1203 17 

Subst~ncias que representam riscos ao meio ambiente 3082 8 

f ·~~::In~'~~~;;_:_·.--:-.:_·.-:.:_·.-:-_:_·.-:.: .. :.-:_:_·.-:_:_·.-: ~-6t~-:: .-: _:_· f ~ 
Soda Caustica 1824 5 

Nitrogenio liquido 1977 

Acido SulfUrico 1830 

Acido Cloridrico 1789 

Acldo Dlcloropropionlco 1760 

Thinner 1263 

Bebidas Aico61icas 3065 

Acido Acetico Glacial 2789 

Gas CarbOnico Liquefeito 2187 
Clarita de S6dio 1908 
CaMe Betuminoso 1361 

MetHbenzeno 1294 
Alcool de Madeira 1230 
Pesticidas T6xicos 2902 
S6!idos Venenosos 2811 
Acido Ari! Sulffinico ~ Liquido 2586 
Clorato de S6dio 2428 
Aldeldo F6rmico 2209 
Cianeto de Tetrametileno 2205 
Tolueno Disocianato 2078 
Nitrate de Am6nio 2067 

Acido Cresilico 2022 

Per6xidos Org3nicos 1993 
lsopropilbenzeno 1918 
Hipoclorito de S6dio 1791 
Cloreto de Benzoila 1736 
Enxofre 1350 
Trissulfeto de F6sforo 1343 
Acido Hexanodioico 1325 
Petr61eo 1270 
Destilados de Petr61eo 1268 
Hex a nos 1208 
Ciclohexano 1145 
Nitrogenio Comprimido 1066 

Fonte: Planilha etaborada com dados fornecidos pela Po!icia 

MiHtar Rodoviclria do Estado de sao Paulo 

ONU = NUmero de Jdentifica9S0 da Organiza9ao das Na96es Unidas 
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Uma nota importante, em razao de que os dados estatisticos disponiveis sobre 

acidentes correlacionados a geometria das rodovias serem provenientes da literatura 

fomecida por Harwood et a! (1990), as distancias dos segmentos estao em milhas e 

considerando, que valores finais obtidos dos riscos sao nfuneros, que expressam uma 

relatividade entre duas rotas, foram efetuadas as conversoes de quilemetros para milhas, 

observando uma melhor coerencia entre dados. Tais conversoes, foram introduzidas nas 

planilhas de Excel, para que fossem calculadas de forma automatica, utilizando-se o fator 

de conversao fomecido pelo lnstituto de Pesos e Medidas do Estado de Sao Paulo ~ 1 

milha = 1.609344 Km. IPEM (2003). 

Como foi exposto, foram selecionadas as duas Rotas possiveis para o transporte 

de amenia entre os municipios de Jundiai (municipio de origem) e o municipio de 

Americana ( destino ), assim como selecionado o produto a ser transportado, a Amenia. Esta 

se!eyao, propiciara o calculo de riscos relativos, passiveis de comparayao e uma 

conseqiiente escolha da rota que apresentar o menor dos valores obtidos. 

0 primeiro passo, foi segmentar a rota conforme os dados disponiveis de trafego 

e acidentes ocorridos, pois a tomada de media diana anual do volume de caminhoes e 

efetuada de forma automatica. Na pnitica, os equipamentos de leitura de trafego nao 

distinguem autom6veis, caminhoes e enibus, entretanto, conforme dados estatisticos da 

AUTOBAN, a composiyao media e de 80% de autom6veis, 17% de caminhoes e 3% de 

enibus. Os volumes medios diarios anuais de trafego, foram fomecidos separadamente 

entre as pista de ida e vinda (leste ou oeste e norte ou sui). 

0 segundo passo, foi deterrninar a media diana anual de acidentes ocorridos por 

segmento, com dados fomecidos pela Policia Militar Rodoviana do Estado de Sao Paulo 

0 terceiro passo, foi obter dados sobre a geometria de cada segmento das rotas 

em estudo, dados fomecidos pela concessionana AUTOBAN. Esses dados, foram 

classificados conforme Tabela 4, Harwood eta! (1990). Ainda nesse passo, denominou-se 

cada trecho com seus respectivos comprimentos. A segmentayao, deu-se em funyao das 

informa9oes obtidas sobre a media anual diana de caminhoes, pois a tomada desses dados e 
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efetuada por equipamentos fixos, instalados ao Iongo das rodovias, exces:ao feita a rodovia 

SP 304, como ja mencionado, os dados foram fornecidos pelo DER. 

0 quarto passo, foi a obtens:ao de dados sobre a densidade demografica, por 

onde passa cada trecho em estudo, dados fornecidos pelo IBGE. Isto para as areas urbanas e 

rurais de cada municipio, que contem os trechos em an:ilise, gerando a Tabela 12. Levou-se 

em consideras:ao tambem, o tipo de produto em estudo, no caso a amenia, pois a distfulcia 

considerada como segura, entre urn possivel acidente e nenhuma fata!idade, para este tipo 

de produto perigoso, e a partir de 0,7 milhas (ou seja 1,1265 Km), distfulcia esta 

considerada como "Distancia Protetiva" por Brown eta! (2000). 

0 quinto passo, foi a elaboras:ao das Tabelas 13, 14, 15, 16, para as quais cada 

co luna quando se fizer necess:iria, sera fornecida a fonte e metodo utilizado para obter-se o 

valor Ia existente. 

Relativamente, as Tabelas 13 e 15 as metodologias de c:ilculo sao as mesmas 

exceto os dados pois se tratam de rotas diferentes e com conseqiiencia rodovias diferentes. 

Nas colunas (1), de ambas as tabelas, os dados foram obtidos em funs:ao dos 

pontos de origem (Jundiai) e destino (Americana). 

Nas colunas (2), de ambas as tabelas, estiio as rodovias a que pertencem os 

trechos escolhidos das rotas - Rota I e Rota II - respectivamente. 

Nas colunas (3), de ambas as tabelas, foram dados urn nome a cada segmento 

para referencia-Ios a qualquer tempo, de uma forma objetiva. 

Nas colunas (4) e (5), de cada tabela, estiio o inicio eo fim do trecho em estudo 

respectivamente, ratificando-se que tanto os inicios como os fins foram determinados pelo 

posicionamento dos equipamentos de medis:ao do volume de tr:ifego, existentes nas 

rodovias. Excetua-se a, SP 304, que os segmentos foram determinados em funs:ao dos 
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dados fomecidos pelo DER. Conforme o adotado pela concessiom\ria AUTOBAN, o 

conjunto de dados e limitado pelos limites do trecho em estudo, por exemplo o trecho AB 

da SP 330 vai do Km 62,00 exclusive ate o Km 69,7 inclusive, o trecho subseqiiente AC 

vai do Km 69,7 exclusive ate o Km 71,0 inclusive e assim sucessivamente. 

As co lunas ( 6), de am bas tabelas, ciassificam cada trecho em estudo, 

ciassifica9iio esta conforme Quadro 1 - Harwood et a! (1989). Foi optado por este tipo de 

ciassifica9iio em razao da utiliza9iio de dados estatisticos provenientes da bibliografia norte 

americano, pois nao existem tais dados no Brasil. 

Ainda referente a coluna (6), Tabela 13 trecho AA, foi considerada uma 

classifica9iio de Urbana Multipistas divididas, (Quadro 1 ), pois o trecho passa por uma area 

demograficamente densa. Sendo este mesmo criterio, adotado ao trecho AK na coluna (6), 

da Tabela 15. 

Diante a inexistencia de dados estatisticos sobre os diversos locais onde 

ocorrem acidentes relativos a distribui9iio de acidentes correlacionados com a geometria 

das rodovias brasileiras, adotou-se, tal como Ramos (1997) o fez em seu estudo a Tabela 3. 

Dados estes, provenientes de uma combina9iio de tres malhas rodoviarias norte americanas. 

Desta forma, foram obtidos os dados existentes nas colunas (7), para ambas as Tabelas 13 e 

15. 

As colunas (8), das Tabelas 13 e 15, foram preenchidas com dados fomecidos 

pela AUTOBAN e DER. 0 valor calculado para cada trecho, foi a media diana para 365 

dias de observa9iio. 

A distancia percorrida em cada trecho, foi calcu1ada com a diferen9a entre a 

marca de quilometragem inicial e final do trecho, resultando em quilometros de extensiio. 

Multiplicando-se por 1.609344, obtivemos os valores constantes nas colunas (9), de cada 

tabela. Com ja foi justificada tal conversao, foi necessaria, para manter a coerencia entre os 

diversos dados disponiveis (como por exemplo os existentes nao co luna 7 de cada tabela). 
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A Equa<;ao (7), propiciou o cruculo dos dados dispostos nas co lunas (1 0) de 

ambas as tabelas. Elucidando melhor, a col una (10) = (7)*(8)*(9)*(N)* 10-6. 

Onde N, e o periodo em dias em que foi observado o nfunero de acidentes 

co luna (11) e o fator I 0 -6 para manter a consistencia com a co luna (7) (por milhao de 

veiculo milha). 

As co lunas (1 0), de ambas as tabelas, refletem o nfunero de acidentes ocorridos 

em cada trecho, no periodo de observa<;ao neste caso 365 dias- urn ano. 

0 testes dos parfunetros X2 Qui-Quadrado, para consistencia da amostra e 

fomecido pelo calculo da Equa<;ao (12), ou seja a rela<;ao entres as co lunas e: 

coluna (12)={[(10)-(11)]
2

} I (10). 

Aplicando os criterios de aceita<;ao de amostragem sugeridos por Harwood et a! 

(1990), o teste do parfunetro X
2 e feito na coluna (13), tendo como resposta "sim", se for 

maior do que 4, sendo maior do que 4, sera utilizada a Equa<;ao (13), para obten<;ao dos 

valores da coluna (14) caso nao seja maior do que 4 sera utilizado o valor padrao da co luna 

(7). Para o calculo da Equa9ao (13), a inter-rela~tao entre as colunas e dada por; 

coluna (14)=[(11)*10
6
]/ [(N)*(9)*(8)], 

Onde N, e o periodo de observa<;ao tal qual foi referenciado anteriormente, na 

coluna (I 0). 

A coluna (14), fomece a Taxa de Acidente para Avalia9ao do Risco por 

trecho - sendo dada em [acidente por milhao veiculo * milha], que sera utilizada para o 

cruculo da popula<;ao exposta por trecho de cada rota. 

A Taxa de Acidente para Avalia9ao do Risco, e o objetivo final de calculo 

das Tabelas 13 e 15, fomecendo subsidio para as Tabelas 14 e 16, que serao analisadas a 

seguir. 
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A Tabelas 14 e 16, irao fornecer os valores da populas:ao exposta ao risco, que e 

o foco das conseqiit~ncias de urn acidente para Harwood et al (1990) e sera representado por 

valores parciais para cada trecho, pennitindo uma avalias:ao de onde a populas:ao estara 

mais exposta. Com esta avalias;ao de risco como uma as:ao prevencionista e com o 

gerenciamento deste risco e possivel minimiza-lo ou elimina-lo, de forma pontual. 

As colunas (1), (2), (3), (4), (5) e (8) sao as mesmas das Tabelas 13 e 15, foram 

propositalmente repitas para uma melhor compreensao e dar coerencia ao encadeamento 

dos ca!culos a serem efetuados. Ainda, ratifica-se que, as relas:oes entre colunas sao as 

mesmas para ambas as tabelas. 

Uma observas:ao importante, os valores constantes nas colunas (6), preveem das 

colunas (14) das Tabelas 13 e 15. 

A coluna (7), reflete valores da Tabela 6, existente em Harwood et al (1990), e 

e o resultado de valores medios ponderados para a malha rodoviaria de tres Estados Norte 

Americano. Nao foi possivel, utilizar-se de valores brasileiros, em razao de que os dados 

estatisticos disponiveis no Brasil, nao contemplam tais infonnas:oes, tal qual foi 

mencionado para as colunas (7) das Tabelas (13) e (15). 

A coluna (8), para ambas as Tabelas 14 e 16 os dados foram fornecidos pelo 

IBGE (2002), sido explicitados na Tabela 12. 

A densidade populacional, em habitantes por milha quadrada mostrada nas 

co lunas (11 ), foi calculada confonne se segue, e o coeficiente 2,589988 foi fornecido pelo 

IPEM (2003). 

co luna (II )=(1 0)*2,589988 

A zona de impacto, em quilometros da coluna (12), foi obtida originalmente em 

milhas, que esta indicada na coluna (13). Na transfonnas:ao de milhas para quilometros, 

utilizou-se o coeficiente fornecido pelo IPEM (2003), assim a coluna (12)=(13)*1,609344. 

93 



A coluna (12), esta explicitada na planilha, para que se possa avaliar a zona de irnpacto 

rnais rapidarnente, ja que no Brasil se utiliza o SI. - Sistema Internacional. 

Para a co!una (13), o valor obtido, foi proveniente do tipo de produto que 

estaria sendo transportado, sendo este item urna das contribui9oes a melhoria da 

rnetodologia de Harwood et al (1990), que considera urna zona de irnpacto fixa de 0,35 

rnilhas, para qualquer produto transportado. 0 valor obtido de 0, 70 rnilhas foi obtido no 

Guia - 2000 Emergency Response Guide da Argonne National Laboratory. Brown et al 

(2000). 

0 total de habitantes expostos da coluna (14) foi calculado conforme: 

co luna (14)=(8)*(11 )*(13)*2. 

Nota: Multiplicou-se por 2, ern razao de que a exposi9ao e ao Iongo dos dois 

!ados da pista. 

A coluna (15), existe sornente para facilitar a leitura da coluna (16) pois esta ern 

unidades do SI. 

0 valor rnedio de pessoas expostas por rnilha de cada segrnento, e calculado 

pela coluna (16) havendo a rela9ao entre colunas conforme: 

coluna (16)=(14) I (8). 

A popula9ao exposta a urn possivel acidente que venha ocorrer ern urn 

detenninado segrnento, e calculada na coluna (17), pela rela9ao: coluna (17) =(16) I (9). 

Esta co luna fornece o risco de cada segrnento, rnostrando os segrnentos que 

possuem rnaior risco. Urna a9ao prevencionista de gerenciarnento, pode ser adotada 

rninirnizando ou rnesrno elirninando o risco. Ainda urna a9ao de gerenciarnento de risco se 

tornada pode dirninuir a vulnerabilidade da popu!a9ao e do patrirnonio existente, no entorno 

do segrnento. 
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Tabela 12 
Densldade demogrllfica por regiOes 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (B) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

Area Area Area Area Area Popula,;ao Popula<;lo Populaejlo Densldade Densldade Oensidade Densidade Densldade Densldade 

Total Urbana Rural Urbana Rural Total Urbana Rural Total Total Urbana Urbana Rural Rural 

Municipio Km 2 Km2 Km 2 mi2 ml2 Habltantes Habitantes Habitantes Habit/ Km' Habit/ ml' Habit I Km2 Habit/ mi' Habit I Km 2 Habit I mi' 

Americana 133,9 97,4 36,5 37,61 14,09 182 593 182 159 434 1363.7 3531,8 1870,2 4843,8 11.9 30,8 
Campinas 796,4 388,9 407,5 150,16 157,34 969 396 953 218 16 178 1217,2 3152,6 2451,1 6348,2 39,7 102,8 
Hortohlndia 64,4 64,4 0 24,86 0,00 152 523 152 523 0 2368,4 6134,1 2368,4 6134,1 
ltupeva 201 70,4 130,6 27,18 50,42 26 166 19 259 6 907 130.2 337,2 273,6 708,5 52.9 137,0 
Jundiaf 432 112 320 43,24 123,55 323 397 300 207 23 190 748,6 1938,9 2680,4 6942,3 72,5 187,7 
Louveira 55.4 44,3 11,1 17,10 4,29 23 903 21 888 2 015 431,5 1117,5 494,1 1279,7 181,5 470,2 
Nova Odessa 73,5 25,7 47,8 9,92 18,46 42 071 41 110 961 572,4 1482,5 1599,6 4143,0 20,1 52,1 
Santa Bflrbara d'Oeste 270 60 210 23,17 81,08 170 078 167 917 2 161 629,9 1631,5 2798,6 7248,4 10,3 26,7 
Sumare 153.4 132,6 20,8 51,20 8,03 196 723 193 937 2 786 1282,4 3321,5 1462,6 3788,0 133,9 346,9 
Valinhos 148 59 89 22,78 34,36 82 973 78 506 4 467 560,6 1452,0 1330,6 3446,3 50,2 130,0 
Vinhedo 82 73,8 8,2 28,49 3,17 47 215 46 174 1 041 575,8 1491,3 625,7 1620,5 127.0 328,8 

Fonte: Planilha elaborada com dados obtidos no IBGE(2002) 

Nota: Conversao de Quil6metros quadrados para Mi!has quadradas 1mi2 = 2,589988 Km 2 -IPEM (2003) 
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Tabela 13 

Rota I- Jundlal a Americana via rodovla dos Bandelrantes - SP 

Clilculo da taxa de acidente para avallacAo de risco 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Classe da Rodovla 

lnicio Flm Tlpo de I_ 
Rodovla Trecho Km Km area Tipo de Rodovla 

Origem Jundlai 

SP- 330 AA 58,00 62,00 Urbana* Multipistas divididas 

SP- 300 AP 1,00 6,00 Rural Multlplstas dividldas 

SP- 348 BA 60,00 69,20 Rural Multipistas divididas 

SP- 348 BB 69,20 69,68 Rural Multipistas divididas 

SP- 348 BC 69,68 73,83 Rural Multipistas divididas 

SP- 348 80 73,83 74,10 Rural Multipistas divididas 

SP- 348 BE 74,10 74,65 Rural Multipistas divididas 

SP- 348 BF 74,65 75,00 Rural Multipistas divididas 

SP- 348 BG 75,00 75,70 Rural Mullipistas divididas 

SP 348 BH 75,70 76,50 Rural Multipistas divididas 

SP- 348 81 76,50 78,49 Rural Multipistas divididas 

SP- 348 BJ 78,49 87,00 Rural Multipistas divididas 

SP • 348 BK 87,00 96,00 Rural Multlpistas divid!das 

SP- 348 BL 96,00 102,57 Rural Multiplstas divididas 

SP- 348 BM 102,57 105,00 Urbana"" Multiplstas dividldas 

SP- 348 BN 105,00 109,86 Urbana** Multipistas divididas 

SP · 348 BO 109,86 114,00 Rural Multipistas dillididas 

SP- 348 BP 114,00 122,87 Rural Multipistas divididas 

SP- 348 BQ 122,87 134,00 Rural Multipistas divididas 

SP • 304 LQB 140,00 131,00 Rural Multipistas divididas 

SP- 304 LQC 131,00 127,00 Rural Multipistas dlvid!das 

Destlno Americana 

Fonte: Planilha elaborada conform a procedimentos descritos no texto 

Nota·. Conversllo de OuiiOmetros para Milhas 1mi =- 1,609344 Km -IPEM (2003) 

(7) 

Taxa 

Esperada 

de 

acldentes 

c/camlnhOes 

(acidentes 

por mllhao 

vefculo * milha} 

12,47 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

12,47 

12,47 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

Nota: Foi considerada Urbana,. pois hit uma alta densidade populacional na regiAo 

(8) 

Media 

de 

caminhOes 

{velculos I dia} 

TADT1 

4.650 

3.218 

3A45 

3.445 

3.445 

3.445 

3.445 

3.445 

3.445 

3.445 

3.445 

3.445 

4.043 

1.164 

1.164 

1.188 

1.188 

1.045 

1.045 

1.255 

1.255 

Nota: Foi considerada Urbana..,.., pois refere~se ao municipio de Hortolandia que nllo tam zona rural. 

(9) (10) (11) (12) (13) (14) 

Taxa de 

Ntimero de Ntimerode acidente 

acidentes acidentes p/ avalla~ao 

Distancla com com de risco 

percorrida caminhOes camlnhOes Teste do (acldente 

notrecho esperado no observado para metro por 

em milhas perfodo perlodo qui-quadrado mllh.!io 

L, (A.) (Ao) x' X2>4? velculo'*milha) 

6,44 408,7 295 31,76 Sim 8,99 

8,05 61,0 105 32,49 Sim 3,72 

14,81 120,1 114 0,28 Nao 2,15 

0,77 6,3 4,42 Sim 0,34 

6,68 54,2 39 4,19 Sim 1 ,55 

0,43 3,5 6 1,76 Nao 2,15 

0,69 7,2 3 2,42 Nao 2,15 

0,56 4,6 3 0,53 Nao 2,15 

1 '13 9,1 7,25 Sim 0,24 

1,29 10,4 9 0,19 Nao 2,15 

3,20 26,0 220 1443,41 Sim 18,18 

13,70 111 '1 54 29,18 Sim 1,05 

14,48 137,9 114 4,02 Sim 1,78 

10,57 29,0 66 47,78 Sim 4,91 

3,91 62,2 18 31,30 Sim 3,62 

7,82 126,9 3 120,93 Sim 0,30 

6,66 18,6 16,69 Sim 0,12 

14,27 35,1 3 29,36 S\m 0,18 

17,91 44,1 2 40,16 Sim 0,10 

14,48 42,8 127 167,47 Sim 6,40 

6,44 19,0 31 6,93 Sim 3,45 



Tabela 14 

Rota I· Jundlai a Americana via rodovla dos Bandelrantes · SP 

C<ilculo da populao;lio exposta ao risco 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Taxa de 

acldente 

esperada 

c/ cam lnhoes 

(acldente por 

lnlcio Flm mllhlio 

Rodovla Trecho Km Km velcu!o•mllha) 

Origem Jundtal 

SP- 330 AA 58,00 62,00 8,99 
SP- 300 AP 1,00 6,00 3,72 
SP- 348 BA 60,00 69,20 2,15 
SP- 348 88 69,20 69,68 0,34 

SP- 348 8C 69,68 73,83 1,55 
SP- 348 80 73,83 74,10 2,15 
SP -348 BE 74,10 74,65 2,15 

SP -348 BF 74,65 75,00 2,15 
SP- 348 BG 75,00 75,70 0,24 
SP- 348 8H 75,70 76,50 2,15 
SP- 348 81 76,50 78,49 18,18 
SP- 348 BJ 78,49 87,00 1,05 
SP • 348 8K 87,00 96,00 1,78 
SP- 348 BL 96,00 102,57 4,91 
SP- 348 8M 102,57 105,00 3,62 
SP- 348 8N 105,00 109,86 0,30 

SP- 348 80 109,86 114,00 0,12 
SP- 348 8P 114,00 122,87 0,18 
SP- 348 BQ 122,87 134,00 0,10 
SP- 304 LQB 140,00 131,00 6,40 
SP- 304 LQC 131,00 127,00 3,45 

Destlno Americana 

(7) 

Probabllldade 

de 

vazamento 

dado urn 

acldente 

0,062 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,062 

0,082 

Fonte: Planilha elaborada conforme procedimentos descrilos no texto 

Nota: Conversiio de QuiiOmelros para Milhas 1m I= 1,609344 Km -IPEM (2003) 

(8) (9) 

Olstancla 

percorrlda 

no trec::ho Probabilldade 

em milhas de 

L, vazamento 

6,44 3,590 

6,05 2,454 

14,81 2,610 

0,77 0,022 

6,68 0,850 

0.43 0,077 

0,89 0,156 

0,56 0,099 

1,13 0,022 

1,29 0,227 

3,20 4,774 

13,70 1,177 
14,48 2,117 

10,57 4,258 

3,91 1,161 

7,82 0,190 

6,66 0,063 

14,27 0,216 

17,91 0,143 

14,48 7,605 
6,44 1,820 
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(10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) 

Densldade Densldade Zona de Zona de Total Habitantes Populao;lio 

Populaclonal Populaclonal lmpacto lmpacto de expostos Habltantes exposta 

(habitantes I (habltantes I largura largura habltantes PO' expostos eo 

quilometro2) mllha2
) (quil6metros) (milhas) expostos quilometro por mllha risco 

72,5 187,7 1,1265 0,70 1.692 423 263 943 
72,5 187,7 1,1265 0,70 2.114 423 263 645 
72,5 187,7 1,1265 0,70 3.891 423 263 686 

127,0 328,8 1,1265 0,70 356 741 460 10 
52,9 137,0 1,1265 0,70 1.281 309 192 163 

127,0 328,8 1,1265 0,70 200 741 460 35 
52,9 137,0 1,1265 0,70 170 309 192 30 

127,0 328,8 1.1265 0,70 259 741 460 46 
52,9 137,0 1,1265 0,70 216 309 192 4 

127,0 328,8 1,1265 0,70 593 741 460 104 
50,2 130,0 1,1265 0,70 583 293 182 869 
39,7 102,8 1,1265 0,70 1.972 232 144 169 
39,7 102,8 1,1265 0,70 2.085 232 144 305 
39,7 102,8 1,1265 0,70 1.522 232 144 613 

2.368,4 6134,1 1,1265 0,70 33.584 13.821 8.588 9.972 
2.368,4 6134,1 1,1265 0,70 67.168 13.821 8.588 1.628 
133,9 346,9 1,1265 0,70 3.236 782 486 31 
133,9 346,9 1,1265 0,70 6.933 782 486 105 
10,3 26,7 1,1265 0,70 668 60 37 5 
10,3 26,7 1,1265 0,70 540 60 37 284 
10,3 26,7 1,1265 0,70 240 60 37 68 

Risco total da Rota I 16.716 



Tabela 15 

Rota II- Jundlai a Americana via rodovia AnhangOera- SP 

Calculo da taxa de acldente para avalia4#Ao de risco 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Cia sse da Rodovia 

lnicio Fim Tlpode I 
Rodovia Trecho Km Km Area Tipo de Rodovia 

Origem JundJai 

SP- 330 AA 58,0 62,0 Rural Multipistas divididas 

SP- 330 AB 62,0 69,7 Rural Mu!tipistas divididas 

SP- 330 AC 69,7 71,0 Rural Multipistas divididas 

SP- 330 AD 71,0 73,6 Rural Muitipistas divididas 

SP- 330 AE 73,6 76,0 Rural Multipistas divididas 

SP- 330 AF 76,0 80,3 Rural Multipistas divididas 

SP- 330 AG 80,3 82,0 Rural Multipistas divididas 

SP- 330 AH 82,0 86,0 Rural Multipistas divididas 

SP- 330 AI 86,0 86,1 Rural Multipistas divididas 

SP- 330 AJ 86,1 92,0 Rural Multipistas divididas 

SP- 330 AK 92,0 98,0 Urbana'" Multipistas divididas 

SP- 330 AL 98,0 103 Rural Multipistas divididas 

SP- 330 AM 103,0 104,0 Rural Multipistas divididas 

SP- 330 AN 104,0 105,5 Rural Multipistas divididas 

SP ~ 330 AO 105,5 110,0 Rural Multipistas divididas 

SP ~ 330 AP 110,0 115,6 Rural Murtipistas divididas 

SP- 330 AQ 115,6 119,7 Rural Mullipistas divididas 

SP ~ 330 AR 115,6 120,0 Rural Mull!pistas divididas 

SP- 304 LQA 120,0 127,0 Rural Multipistas divididas 

Destlno Americana 

Fonte: Planilha elaborada conforme procedimentos descrilos no texto 

Nota: Conversi!io de Quil6metros para Mi!has 1 mi = 1,609344 Km - IPEM (2003) 

(7) (8) (9) 

Taxa 

Esperada 

de 

acidentes Media Dlstancia 

cl cam inh6es de percorrida 

(acidentes caminhOes notrecho 

por mllhao (vefculos I dia) em Milhas 

velculo * milha) TAOT1 L, 

2,15 4.650 6,44 

2,15 3.964 12,36 

2,15 3.964 2,12 

2,15 3.964 4,23 

2,15 3.634 3,81 

2,15 2.032 6,86 

2,15 2.032 2,80 

2,15 5.353 6,44 

2,15 5.182 0,16 

2,15 5.182 9,50 

12,47 5.011 9,66 

2,15 5.284 8,05 

2,15 8.059 1 ,61 

2,15 7.012 2,41 

2,15 7.012 7,24 

2,15 3.768 9,01 

2,15 3.768 6,52 

2,15 3.768 7,08 

2,15 526 11,27 

Nota: Foi considerada Urbana" pots hii uma alta densidade populacional na regiiio (abrange o municipio de Campinas) 

OQ 

(10) (11) (12) (13) (14) 

Taxa de 

NUmero de NOm erode acldente 

acidentes acidentes p/avalla~;Ao 

com com de risco 

caminhOes camlnhOes Teste do (acidente 

esperado no observado para metro po• 

periodo periodo qui-quadrado milhao 

(A,) (A,) X' X2>4? velculo"mllha) 

70,5 295 714,14 Sim 8,99 

115,3 90 5,46 Sim 1,68 

19,8 9 5,88 Sim 0,98 

39,5 24 6,03 Sim 1,31 

32,6 33 0,01 Nao 2,15 

32,8 51 10,26 Sim 3,35 

13,4 33 28,95 Sim 5,31 

81 '1 9 64,08 Sim 0,24 

2,0 3 0,56 NOo 2,15 

115,8 30 63,49 Sim 0,56 

660,7 199 323,28 Sim 3,75 

100,1 111 1,25 Nao 2,15 

30,5 111 213,66 Sim 7,84 

39,9 24 6,25 Sim 1,30 

119,6 99 3,44 NOD 2,15 

79,9 120 20,40 Sim 3,24 

57,8 165 200,37 Sim 6,15 

62,8 6 51,36 Sim 0,21 

14,0 15 0,12 Ni!o 2,15 



Tabela 16 

Rota II. Jundlal a Americana via rodovla AnhangUera • SP 

Cl\lculo da popula~Ao exposta ao risco 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
Taxa de 

acldente 

esperada 

cl camlnhOes 

(acidente por 

lnlclo Fim milhi'io 

Rodovla Trecho Km Km velculo"mllha) 

Origem Jundiat 

SP- 330 AA 58,0 62,0 8,99 

SP- 330 AB 62,0 69,7 1,68 

SP. 330 AC 69,7 71,0 0,98 

SP- 330 AD 71,0 73,6 1,31 

SP -330 AE 73,6 76,0 2,15 

SP- 330 AF 76,0 80,3 3,35 

SP- 330 AG 80,3 82,0 5,31 

SP- 330 AH 82,0 86,0 024 
SP- 330 AI 86,0 86,1 2,15 

SP- 330 AJ 86,1 92,0 0,56 

SP- 330 AK 92,0 98,0 3,75 

SP- 330 AL 98,0 103,0 2,15 

SP- 330 AM 103,0 104,0 7,84 

SP- 330 AN 104,0 105,5 1,30 

SP- 330 AO 105,5 110,0 2,15 

SP- 330 AP 110,0 115,6 3,24 

SP- 330 AQ 115,6 119,7 6,15 

SP- 330 AR 115,6 120,0 0,21 

SP- 304 LQA 120,0 127,0 2,15 

Destino lvnericana 

err 

Probabllldade 

de 
vazamento 

dado urn 

acldente 

0,062 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,062 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

Fonte: Planllha elaborada con forme procedimentos descritos no texto 

Nota: Conversiio de QuiiOmetros para Mithas 1m!= 1,609344 Km -IPEM (2003) 

(8) (9) 

Dlstal1icia 

percorrlda Probabllidade 

no trecho de 

em Mllhas vazamento 

6,44 3,590 

12,36 1,705 

2,12 0,170 

4,23 0,455 

3,81 0,672 

6,86 1,885 

2,80 1,219 

6,44 0,126 

0,16 0,028 

9,50 0,435 

9,66 2,243 

6,05 1.419 

1,61 1,034 

2,41 0,257 

7,24 1,277 

9,01 2,391 

6,52 3,268 

7,08 0,120 

11 ,27 1,986 

Nota: Converslio de QuUOmetros quadrados para Milhas quadradas 1mf = 2,589988 Km~ -IPEM (2003) 
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(10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) 

Dtlnsldade Oensidade Zona de Zona de Total Habitantes Popula~!o 

Populaclonal Populaclonal lmpacto lmpacto de expostos Habitantes exposta 

(habitantes I (habitantes I largura largura habltantes po• expostos ao 

quilometro2
) milha 1

) (qull6metros) (milhas) expostos qullometro pormllha risco 

72,5 187,8 1,1265 0,70 1.692 423 263 944 

72,5 187,8 1,1265 0,70 3.249 423 263 448 

181,5 470,1 1,1265 0,70 1.398 1.059 658 112 

181,5 470,1 1,1265 0,70 2.788 1.059 658 299 

127,0 328,9 1,1265 0,70 1.756 741 461 310 

127,0 328,9 1,1265 0,70 3.157 741 461 868 

50,2 130,0 1.1265 0,70 510 293 182 222 

50,2 130,0 1,1265 0,70 1.172 293 182 23 

50,2 130,0 1,1265 0,70 29 293 182 5 

39,7 102,8 1,1265 0,70 1.367 232 144 63 

2 451,1 6348,3 1,1265 0,70 85.820 14.303 8.888 19.939 

39,7 102.8 1 ,1265 0,70 1.158 232 144 204 
39,7 102,6 1,1265 0,70 232 232 144 149 

39,7 102,8 1,1265 0,70 348 232 144 37 

133,9 346,8 1,1265 0,70 3.516 781 486 620 

133,9 346,8 1,1265 0,70 4.376 781 486 1.161 

20,1 52,1 1,1265 0,70 475 117 73 240 
11,9 30,8 1.1265 0,70 306 69 43 5 

11,9 30,8 1.1265 0,70 486 69 43 86 

Risco total da Rota II 25.734 



5.3- Teste de avalia~ao da adapta~ao da variavel zona de impacto a 
metodologia proposta por Harwood et al (1990) 

Esse subitem, foi elaborado com o prop6sito de comparar a metodologia de 

Harwood et al (1990), ao estudo realizado por Hartman (2003), relativo a ado9ao de uma 

zona de impacto variavel, vinculada ao tipo de produto perigoso, ao inves de uma variavel 

constante, independentemente do produto transportado. 

Toma-se possivel, analisar trechos de rotas individualmente e diminuir o risco 

nos segmentos. Desta forma, foi selecionado urn trecho da rota II, para analise comparativa, 

esta rota e trecho foram selecionados, em razao de atravessarem uma zona densamente 

habitada. 

A rota II, e composta dos trechos - Jundiai 7 SP 330 7 SP 304 7 

Americana- Distancia a ser percorrida 76,6 Km, Figura 5. 

0 trecho selecionado, foi da SP 330 Via Anhangiiera, denominado de AK que 

vai do Km 92,0 ao Km 98,0, nas vizinhan9as da cidade de Campinas. 

A seguir, as Tabelas 17 e 18, mostram a comparayao de risco, entre se adotar 

uma zona fixa de impacto de 0,35 milhas (: 0,563 Km) e uma zona de impacto de 0,7 

milhas (: 1,126 Km), simulando a travessia do trecho por uma zona rural e uma zona 

urbana. 

Ratifica-se, que sao validos os mesmos procedimentos de calculos e criterios, 

adotados Ga descritos anteriormente), para as Tabelas 13, 14, 15, e 16, para as Tabelas 17 e 

18. 
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Tabelan 
Trecho AK ~ Km 95,0 ao Km 98,0 ~rota 11 ~ SP~ 330 ~via AnhangOera - estudo relativo a lnfluencia da largura da zona de impacto no c81culo do risco final deste trecho 

Catculo comparatlvo da taxa de acldente para avalla~Ao de risco trecho AK 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) -(8} (9) (10) (11) (12) 

Taxa 

Esperada NUmero de NUmerode 

de acidentes acldentes 

acldentes Media Distancia com com 

Classe da Rodovla cl caminh6es de percorrlda camlnh6es camlnhOes Teste do 

(acldentes caminh6es notrecho esperado no observado parAmetro 

lnlcio Fim por milhAo (vefculos I dla) em Milhas perlodo periodo qui-quadrado 

(13) (14) 

Taxa de 

acidente 

p/avalia.;llo 
de risco 

(acidente 

por 

milhilo 

Rodovia Trecho Km Km 

Tipo de I 
Area Tipo de Rodovia vefculo"' milha) TAOT1 L, (A,) (All) X' X2>4? vefculo*milha) 

1·r SP- 330 AK 92,0 98,0 Rural Multipistas dividldas 2,15 5.011 9,66 113,9 199 62,87 

1•U SP- 330 AK 92,0 98,0 Urbana Multipistas divididas 12,47 5.011 9,66 660,7 199 323,28 

2-r SP- 330 AK 92,0 98,0 Rural Mu!tipistas divididas 2,15 5.011 9,66 113,9 199 62,87 

2•U SP- 330 AK 92,0 98,0 urbana Multipistas divididas 12,47 5.011 9,66 660,7 199 323,28 

Fonte: Planilha eiaborada conforme procedimentos descritos no texto 

Nota: Conversiio de Quil6metros para Mllhas 1mi = 1,609344 Km IPEM (2003} 

.Tabela 18 

Trecho AK- Km 95,0 ao Km 98,0 ·rota II- SP- 330- via AnhangOera. estudo relative a lnfluAncla da largura da zona de impacto no cAiculo do risco final deste trecho 

CA!culo comparatlvo da popula~ao exposta ao risco 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7} (8) (9) (10} (11) (12) (13) (14) (15) 

Taxa de 

acldente 

esperada Probabllidade 

cl caminhOes de Olstancia Oensldade Oensidade Zona de Zona de Total Habitantes 

(acidente por vazamento percorrlda Probabilldade Populacional Populaclonal lmpacto lmpacto de expostos 

lnlclo Rm milhllo dado urn no trec;ho de (habitantes I (habltantes I largura largura habitantes .. , 
Rodovla Trecho Km Km vefculo~mllha) acidente em Mllhas vazamento quilometro2

) milha2
) (qull6metros) (mllhas) expostos qullometro 

1-r SP- 330 AK 92,0 98,0 3,75 0,082 9,66 2,967 39,7 102,8 0,5633 0,35 695 116 

1-u SP · 330 AK 92,0 98,0 3,75 0,062 9,66 2,243 2451,1 6348,3 0,5633 0,35 42.912 7.152 

2·r SP • 330 AK 92,0 98,0 3,75 0,062 9,66 2,243 39,7 102,8 1,1265 0,70 1.390 232 

2-u SP- 330 AK 92,0 98,0 3,75 0,062 9,66 2,243 2 451,1 6348,3 1,1265 0,70 85.817 14.303 

Fonte: Planilha elaborada conforme procedimentos descri!os no lexto 

Nota: Converslio de Qu!IOmetros para Milhas 1m!= 1,609344 Km ~ IPEM (2003) 
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Sim 3,75 

Sim 3,75 

Sim 3,75 

Sim 3,75 

(16) (17) 

Popula~ao 

Habltantes exposta 

expostos ao 
pormilha risco 

72 214 

4.444 9,970 

144 323 

8.887 19.938 



Para o trecho existente na 1inha 1-r, Tabe1as 17 e 18, foi considerado que o 

mesmo passe por uma area rural, com uma zona de impacto de 0,35 mi1has, resu1tando em 

urn risco de 214 pessoas expostas. 

Para o trecho existente na 1inha 1-u, Tabe1as 17 e 18, foi considerado que o 

mesmo passe por uma area urbana, com uma zona de impacto de 0,35 milhas, resultando 

em risco de 9.970 pessoas expostas. 

Para o trecho existente na linha 2-r, Tabelas 17 e 18, foi considerado que o 

mesmo passe por uma area rural, com uma zona de impacto de 0,7 mi1has, resultando em 

risco de 323 pessoas expostas. 

Para o trecho existente na linha 2-u, Tabe1as 17 e 18, foi considerado que o 

mesmo passe por uma area rural, com uma zona de impacto de 0,7 milhas, resu1tando em 

risco de 19.938 pessoas expostas. 

trecho. 

As conseqiiencias dos resultados obtidos sa.o da ados:ao dos dados inseridos nas; 

Tabe1a 17 co1una ( 6) ~ dados obtidos do Quadro 1. 

Tabela 17 coluna (7) ~ dados obtidos da Tabela 4. 

Tabela 18 col una (7) ~ dados obtidos da Tabela 6. 

Tabela 18 co1una (1 0) ~ dados obtidos da Tabela 12. 

Tabela 18 co1una (13) ~ dados obtidos da referencia Brown et al (2000). 

Tabela 18 coluna (17) ~pode-se comparar os efeitos no c:l.lculo do risco do 

5.4 - Conclusao do capitulo subitem 4.5 

-... Na ap1icas:ao, pratica da metodologia de Harwood et al (1990),- subitem 5.2 

- relativamente as rotas I e II, mostradas nas Figuras 4 e 5, ap6s calculos efetuados pe1as 

Tabelas 13, 14, 15, 16, constatou-se que a Rota I e mais segura que a Rota II. 
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Os riscos estimados no nllinero de pessoas expostas sao respectivamente: 

• Rota I~ 16.716 pessoas expostas. 

• Rota II~ 25.734 pessoas expostas. 

> No teste de avalia91io da adapta91io da variavel zona de impacto, na 

metodologia proposta por Harwood et a! (1990), foi selecionado, o trecho da rota II do Km 

92,00 ao Km 98,00, junto ao municipio de Campinas. 

Foram feitas as simula96es mostradas nas Tabelas 17 e 18, tendo como 

resultados: 

• Trecho AK area rural zona de impacto 0,35 milhas ~ nsco 214 pessoas 

expostas. 

• Trecho AK area urbana zona de impacto 0,35 milhas ~ risco 9.970 pessoas 

expostas. 

• Trecho AK area rural zona de impacto 0,7 milhas ~ nsco 323 pessoas 

expostas. 

• Trecho AK area urbana zona de impacto 0,7 milhas ~ risco 19.938 pessoas 

expostas. 
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6 CONCLUSAO SOBRE 0 TRABALHO REALIZADO E SUGESTOES 

PARA FUTURAS PESQUISAS. 

6.1 Conclusoes sobre o subitem 5.2 - aplica~ao pratica da metodologia nas 

rotas selecionadas. 

Na aplicayao da metodologia, proposta por Harwood et a! (1990), testada por 

Ramos (1997), os riscos das duas selecionadas resultaram: 

Rota I~ risco 16 716 pessoas expostas- Tabelas 13 e 14. 

Rota II~ risco 25 734 pessoas expostas- Tabelas 15 e 16. 

Notar que, para o trecho AK, da rota II, ja esta sendo considerado com a largura 

da zona de impacto de 0,7 milhas. As conseqiiencias, da adoyao da zona de impacto de 0,7 

coluna (12)- Tabela 16 sao: 

(a) classificayao da rodovia coluna (6)- Tabela 15, 

(b) taxa esperada de acidentes col una (7)- Tabela 15, 

(c) probabilidade de vazamento co luna (9)- Tabela 16, 

(d) densidade populacional coluna (10)- Tabela 16. 

Considera-se que o risco populacional, e uma relas;ao entre os fatores nillnero de 

acidentes com vazamento e o nillnero de pessoas expostas, ao Iongo do trecho por 

quil6metro, exprimindo o quanto a populayao, esta exposta a urn acidente, com vazamento 
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em urn veiculo, que transporta produto perigoso. Este indice de risco, e expresso pelo 

nlimero de acidentes, vezes o nfunero de pessoas por veiculo, por quilornetro e compara o 

quanto urn determinado trecho, oferece de risco a urna populas;ao, levando-se em conta, o 

nfunero de acidentes corn caminhoes em que houve vazamento. 

Sendo esse indice, dependente da extensao, da populas;ao envolvida e da taxa de 

acidentes de cada trecho, nao e possivel precisar, o quanto o trecho e seguro, entretanto 

pode se avaliar, se o mesmo oferece, men or ou maior risco, que outro trecho da rnalha 

estudada. 

Cabe observar que ao Iongo de ambas as rotas, ocorrem picos de populas;oes 

expostas que coincidern com as vizinhans;as de rnunicipios que margeiam as rodovias, que 

compoem essas rotas. Fica aqui urna sugestao de promover urn estudo acurado, dos 

possiveis desvios das densidades demogr:lficas dessas areas, e as suas influencias, nao 

somente para que a taxa de risco dirninua, mas tambem, para que a populas;ao fique mais 

segura. 

Como altemativa pode ser estipulada urna taxa de acidentes minima para cada 

trecho e cornparar corn o indice obtido. 

Em razao de nao ser o prop6sito deste trabalho estudar rotas alternativas de 

menor risco, nao havera o estudo pormenorizado a respeito e sim o de propor urna 

rnetodologia para comparayao entre rotas distintas. Considerando que, a metodologia 

calcula o risco por segrnento de rota, pode-se utiliza-la para classificar cada trecho de 

interesse, adotando medidas, para que o risco seja elirninado ou dirninuido, o que 

contribuira para a queda do valor relativo global do risco da rota em analise. 

Como exemplo para de diminuir o risco total, pode-se analisar o trecho AK da 

rota II que vai do Krn 92 ao Krn 98, SP-330 Em razao do alto valor do risco cornparado aos 

outros trechos e como altemativa de rninorar o risco total, deve ser considerado urn desvio 

alternativo ao trecho AK, de tal forma, que a zona de impacto de 0, 7 milhas nao abranja 

urna area urbana altamente densa. A proposta e de avaliar urn desvio de rota no Krn 92 
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tomando-se a SP 75 -7 SP 348 7a interligayao SP 348 a SP 330 e retorno a rota II 

originalmente selecionada ate o municipio de Americana. Dessa forma, a nova rota nao 

ficaria "imersa" na area urbana do municipio de Campinas, diminuindo o risco. Ha de se 

observar que a distancia percorrida, aurnentou, recalculado o total do risco da nova rota. 

E digno de nota salientar, que alguns cuidados devem ser tornados, quanto a 

seleyao de dados para o calculo de urn risco e urna rota e ao compara-lo a urna outra rota 

alternativa: 

)> Classifica~lio de rodovias 

0 tipo de rodovia escolhido para este caso de aplicayao tern padroes de 

conservayao semelhantes as rodovias norte americanas cujas probabilidades foram 

aplicadas. 0 desejavel e que OS dados fossem totalmente locais, pois cada Estado tern urna 

situayao peculiar de conservayao e sinalizayao de rodovias. Condi.;;oes, que dependem da 

situa.;;ao financeira governamental. 

Para a constitui.;;ao de urn banco de dados adequado por regiao, quem atende o 

acidente devera ter competencia tecnica (isento de conseqiiencias juridicas ), para preencher 

urn formulario padronizado, que fomeya dados suficientes para os calculos necessarios. 

Procedimento, este usual e recomendado pelo DOT nos EUA. 

)> Densidades populacionais 

Embora o IBGE forneya as densidades populacionais urbanas e rurais, as 

mesmas sao valores medios, que nao necessariamente refletem a ocupa.;;ao a margem de 

urna rota, basta que se observe a nao existencia de nenhurna casa em determinados trechos 

da rodovia dos Bandeirantes SP 348, mesmo assim foram consideradas densidades medias. 

0 correto, seria obter fotos atuais via satelite e atraves de metodos cartograficos calcular as 

densidades medias provaveis por trecho em estudo. 

)> Largura da zona de impacto 
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Local onde o trecho encontra-se entre urn vale de morros escarpados, certamente, 

havendo urn acidente com vazamento a propagas;iio do produto perigoso e muito menor 

comparado ao trecho que esteja contido num planalto. Dessa forma a largura zona de 

impacto deve considerar esta condis;iio geografica especial, o que niio e feito nesta 

metodologia. 0 correto, seria considerar alem da condis;iio geografica do trecho, as 

condis;oes probabilisticas dos ventos nos trechos em estudo. 

~ Media de caminhiies 

A media de caminhoes, que percorre o trecho de interesse e dada por uma 

porcentagem sobre a quantidade total de veiculos de porte que passam por ali, e niio ha 

distins;iio entre cargas em geral e cargas perigosas, alem do que e recomendado pelo DOT: 

que se fas;a a arnostragem em trechos menores do que IK.m. Uma altemativa e que se 

cumpra a lei brasileira que obriga o remetente da carga perigosa, a informar a origem, 

destino e quantidade enviada do produto. Se isto acontecer, pode-se calcular as 

probabilidades com maior precisiio, que seria por volume transportado e niio por 

veiculo*milha. 

A taxa media de acidentes utilizado na metodologia aplicada e utilizada ( ou niio ), 

ap6s o teste estatistico Qui-Quadrado, tal taxa e proveniente de uma malha rodoviaria norte 

americana, o que nem sempre reflete a taxa da malha rodovi3ria brasileira, e pertinente o 

mesmo coment3rio e sugestiio, para a variavel classificas;iio das rodovias, ou seja, e 

desejavel ter taxas brasileiras de maior precisiio de cada estado ou regiiio. 

6.2 Conclusoes sobre o subitem 5.3 - Teste de avalia.;ao da adapta.;ao da 

varilivel zona de impacto a metodologia proposta por Harwood et al 

(1990). 

Com o prop6sito de avaliar se a sensibilidade do parfu:netro zona de impacto, foi 

feita uma simulas;iio no trecho AK na rota II. Esse trecho, foi selecionado em raziio de estar 

imerso em uma zona altamente densa, do municipio de Campinas. 
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As simula96es, foram feitas nas Tabelas 15 e 16, considerando o trecho passando 

por urna zona rural e urna zona urbana com urna zona de impacto de 0,35 milhas e de 0,75 

milhas. 

Constatou-se que houve urna varia91io de urn risco de 214 pessoas expostas para 

323 pessoas expostas, quando em urna zona rural foi considerada a varia91io do parfunetro 

zona de impacto de 0,35 milhas, para urna zona de impacto de 0,70 milhas. A varia91io foi 

de 51% a mais no risco (de pessoas expostas ). 

Quando a mesma simulal,!iiO foi feita para a zona urbana, a varia91io do risco foi 

de 9 970 para 19 938, pessoas expostas. A varia91io calculada, e de urn incremento de I 00% 

a mais no risco, de pessoas expostas. Observa-se que as densidades populacionais foram 

obtidas a partir de dados do IBGE, considerando-se urna distribui91io uniforme na zona 

rural, o que nao reflete a realidade, devendo-se para obter-se urna maior precisao fotos 

atuais via satelite para observar a real distribui91io de domicilios ao logo das rotas em 

estudo, como urna estima91io mais precisa dessa densidade. 

Houve entao, urn incremento medio de 75 % do risco, o que justifica variar o 

parfunetro zona de impacto em fun91io do tipo de produto perigoso transportado, (proposto 

por Hartman neste trabalho ), na metodologia proposta por Harwood et a! (1990) e testada 

por Ramos (1997) no Estado de Santa Catarina. 

6.3 Conclusoes sobre o subitem 4.5 Estudo da influencia da faixa ebiria 

do condutor na ocorrencia de acidentes no transporte de produtos 

perigosos-

Relativamente, a correla91io que existe entre a faixa etana do condutor do veiculo 

que transporta produtos perigosos e o nill:nero de acidente que o mesmo se envolve deve ser 

considerado que, o nill:nero de acidentes com produtos perigosos ocasionados Unica e 

exclusivamente em fun91io da idade dos motoristas nao pode ser identificado. Desta forma, 
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a probabilidade mostrada no subitem 4.5 esta contaminada por outras variaveis, tais como, 

estado do veiculo, condio;:oes da rodovia, condio;:oes meteorol6gicas, acondicionamento da 

carga, carga horaria de trabalho, horas de treinamento, tipo de rodovia. 

Como inferencia, pode-se considerar a validade do estudo de Hartman (2003), 

pois em termos de Premio de Seguro, a faixa etaria de urn condutor (de carros particulares) 

influencia no preo;:o fmal deste. 

Pelo exposto acillla, que niio se pode estabelecer urn indice que pondere a 

equao;:ao (1) e metodologia proposta por Harwood et a! (1990), aurnentando a sensibilidade 

damesma. 

6.4 Sugestoes para pesquisas futuras. 

Fatores especiais devem ser considerados na escolha da rota mais segura, alem 

do valor do risco calculado, tais como, determinados tipos de populao;:oes, de hospitals, 

escolas, instalao;:oes militares, industrias (com grande concentrao;:iio de pessoas ), a existencia 

de atendimento a emergencias, corpos d'agua eo estado de conservao;:ao das rodovias, "Os 

riscos ambientais constituem urna preocupa91io nas decisoes dos empresarios e nos 

programas de imagem institucional da empresa, por extensiio os acidentes com produtos 

perigosos sendo transportados devem ser incluidos nessa preocupa91io", Vaile (1995). Esses 

itens devem ser passiveis da criao;:iio de indices que possam ser incorporados a equao;:iio (1 ), 

tomando-a mais sensivel e aproximando-se de urna realidade. 

Por outro !ado, o custo da obten91io de tais indices, deve ser ponderado, pois e de 

fundamental importancia a relao;:iio: custo X beneficio, a qual, e urna das principals 

preocupao;:oes do engenheiro e pesquisador, na realizao;:iio de qualquer empreitada. 

Inclui-se na pesquisa, o desenvolvimento de metodos, para que seja estabelecido 

urn indice de agravamento ( ou niio) do risco em relao;:iio a faixa etaria do condutor. 
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Como proposta de aplica9ao da metodologia do Harwood et a] (1990) e com as 

contribui96es desse trabalho, a seguir, serao mostrados os passos a serem dados e os 

sugeridos para melhoni-los. 

• Passo l - Aplicar urna estrutura para o gerenciamento do risco, pois, atraves 

de medidas administrativas o risco pode ser eliminado, diminuido ou mitigado. 

• Passo 2 - Aplicar a metodologia de avalias;ao de rotas proposta do Harwood 

eta! (1990). 

• Passo 2a - N a obten9ao de dados relativos as rotas, evitar sempre que as 

rotas atravessem zonas de alta densidade demografica, pois a variavel zona de impacto 

aurnenta significativamente o risco do trecho. 

• Passo 2b - Lembrar que urn percurso maior, aurnenta a probabilidade da 

ocorrencia de urn acidente e do risco, que nada mais e do que a popula9ao exposta. 

• Passo 2c - Lembrar que, embora nao haja urn indice que agrave o risco, o 

fator faixa etaria do motorista influencia na probabilidade da ocorrencia de urn acidente, 

dessa forma sugere-se selecionar motoristas com maior experiencia neste tipo de atividade. 

Ainda deve-se ter em mente que toda a a9ao busca a preven9ao, assim os 

preceitos de urna detec9ao precoce de urn evento e fundamental, pois esta em jogo a vida 

hurnana e o meio ambiente. Hartman (1998). 

0 transporte de produtos perigosos, tern sido feito por algumas empresas de 

forma profissional, porem os riscos nem sempre sao quantificados, os gestores preocupam

se somente com a parte logistica e tecnica, nao considerando as questoes de etica, que 

implicam em responsabilidade social de urna organiza9ao e que por vezes esquecem-se do 

seu relacionamento com o mundo externo, sendo o local em que se transmitem as decisoes 

que afetam as pessoas eo meio ambiente, Moraes (2001). 

Durante entrevistas, que foram mantidas com condutores de produtos perigosos, 

nem sempre os mesrnos, tinham o conhecimento da extensao do dano que urn vazamento de 

urn produto perigoso causaria, por vezes varios produtos na forma "a granel" sao 

transportados nao havendo urna preocupa9ao com a compatibilidade entre os mesmos. Este 
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fato denota uma falta de conhecimento mais profundo dos riscos, que o proprio condutor 

esta exposto, assim como as popula<;iies lindeiras as rotas. Denota-se que urn dos fatores 

que contribui, para essa falta de inforrna<;ao, e a necessidade de recorrer a ocupa<;iies 

temporarias, para suprir urn or<;amento familiar, atitude que atualmente, vern sido 

assumida, devido as recorrencias econ6micas do pais, que se refletem ate mesmo nas 

empresas que vao a procura de fretes e custos mais baixos no transporte, em virtude da 

vulnerabilidade econ6mica Uma fiscaliza<;ao, mais intensa, pode ser urna atitude a ser 

tomada para garantir uma seguran<;a, no entanto, resolveria em parte o problema, pois 

haveria sempre a procura de rotas alternativas, que possibilitariam a fuga de urna 

fiscalizas:ao, assim como os desvios dos pedagios. 

A conscientizas:ao atraves da educa9ao, inforrnando a popula9ao e condutores, 

podera ser considerada como a solu9ao mais eficaz do exposto. Tal conscientizas:ao, passa 

pela divulga<;ao dos riscos a que ambos estao expostos, quanto it passagem de urn produto 

perigoso pelas vizinhan9as. 
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ANEXO 1. 

Ferramentas utilizadas nas metodologias para analise de riscos no 

transporte de produtos perigosos. 

Este anexo tern como prop6sito, mostrar o que existe de mais relevante, no que 

tange a metodologias, para urna analise quantitativa de riscos no transporte de produtos 

perigosos, via rodovias, que e o escopo principal deste trabalho. 

0 risco, e usualmente definido como o produto de probabilidade da 

ocorrencia urn acidente (em urn determinado cenario) e pela magnitude das 

conseqiiencias desse acidente, Rhyne (1994). Rowe (1983), caracterizou as metodologias 

para analise quantitativa de riscos para o transporte de produtos perigosos de tres formas: 

(1) como sao combinados os do is parametros para se chegar ao calculo do risco, (2) o 

nivel de detalhamento, (3) os metodos para a obten~ao de dados e modelamento desses 

parametros. 

Rowe (1983), deu como exemplo a combina<;iio pariimetros de calculo do risco, 

os pariimetros que compoe as conseqiiencias, para simplificar a forma de ocorrencia de urn 

acidente. Desta forma o "risco" e a "freqiiencia em que ocorre urn acidente". Outra 

combina<;iio de pariimetros no exemplo, dado por Rowe, e o uso do valor esperado do risco: 
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o produto da freqiiencia do acidente (em urn determinado cemlrio) e a magnitude da 

conseqiiencia Para o nivel de detalhamento, Rowe descreve uma formula<;iio de "bottom

up" (baixo para cima) onde sao obtidos valores para riscos menores que em urna somat6ria 

comp5e o risco total. Este procedimento contrasta com outros do genero, que partem de urn 

risco de maior nivel, detalhando-o, levando-o a ana!ises detalhadas dos riscos de menores 

niveis. Rowe, preconiza a utiliza<;iio da arvore de falhas, construida com val ores medios de 

acidentes. Esta abordagem, e tida por Rowe como a mais refinada forma de processamento 

dos dados para estimar urn risco, onde as rela<;5es entre causa e efeito podem ser utilizadas 

para 0 calculo do risco global. 

No procedimento "top-down" (de cima para baixo), segundo Rowe (1983), a 

obten<;iio de dados e mais dificil, particularmente para o ca!culo do risco absoluto. 

Rhyne (1994), considera que a melhor forma de se obter uma analise 

quantitativa do risco, e a agrega<;iio de dados, independente de ser de baixo para cima ou de 

cima para baixo, pois toda analise de risco, agrega o risco produzido por componentes do 

mesmo nivel. Antes desta caracteriza<;iio da metodologia de analise de risco, devem ser 

considerados os dois parametres, a freqiiencia e a conseqiiencia, os quais precisam ser 

definidos em detalhes. 

A componente jreqiiencia do risco pode ser composta de tres sub

componentes; a freqiiencia do acidente, a probabilidade condicional de um vazamento 

dado que, nurn determinado acidente tenha ocorrido, e a probabilidade condicional que 

seja proveniente de um componente da conseqiiencia, tais como, as condi<;Oes 

meteorol6gicas, Rhyne (1994). 

A componente conseqiiencia do risco, e constituida de tres sub-componentes: a 

quantidade de material Iiberado, o numero de pessoas expostas, e os efeitos a saude 

resultantes da exposi~iio ao produto liberado. 
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Os procedimentos numericos de avaliar cada urn desses seis componentes, sao 

dependentes do prop6sito a inicialmente esta avalias:ao foi destinada. Se, por exemplo, os 

aspectos de projeto da segurans:a do tanque de armazenamento, estao sendo direcionados as 

caracteristicas de seguran<;:a das valvulas ou das blindagens, entao os parii:metros de risco na 

conceps:ao e projeto desse tanque, deverao ser avaliados explicitamente. Entretanto, se o 

interesse esta voltado para controles administrativos, tais como controle especial de 

velocidade, que sao comumente considerados como fonte de redu9ao de risco, entao esses 

controles deverao ser explicitamente avaliados nos parii:metros de risco. 

Duas sequencias para a analise de risco sao mostradas na Figura 6. A seqUencia 

inicia com a freqiHlncia do acidente (F 1) A probabilidade condicional do conteudo 

vazamento e subdividida dentro da probabilidade de ocorrer um tipo de for~a no 

acidente (P2), a probabilidade condicional que a magnitude de for~a ocorra no 

acidente (P3), e a probabilidade condicional que a magnitude e suficiente para causar 

falha no tan que (P 4). Os componentes da conseqiiencia consistem; na quantidade de 

produto que vazou (A), a dispersiio do produto que vazou e afetou a saude da 

popula~iio exposta (X), e o numero de pessoas expostas ao vazamento (N). 

Cada bloco na Figura 6, pode ser avaliado como uma funs:ao das variaveis 

indicadas, por exemplo, a probabilidade condicional das fors:as que ocorrem advindas do 

acidente, e fun9ao do modo de transporte.(Na pratica, as variaveis sao independentes e 

estao em grande nlimero, mas o usual, e agrega-Jas em uma Unica variavel dependente). 
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Figura 6- Duas seqii@ncias possiveis para a avalia~i!o de risco no transporte de produtos perigosos 
Fonte: Rhyne (1994). 
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A sequencia existente na parte inferior da Figura 6, representada por urn tinico 

bloco, consiste na frequencia do acidente, urna expressao da probabilidade condicional da 

quantidade de produto vazado, os efeitos a saude em razao de urna determinada exposi9ao, 

e o ntimero de pessoas expostas. Para a utiliza9ao da sequencia inferior, a probabilidade 

condicional e a quantidade de produto que vazou, precisam ser desenvolvidos inicialmente. 

Deve-se considerar, que a sequencia existente na parte superior da Figura 6, e 

presurnida como a mais acurada, mas tambem a de maior custo de implementayao, ja a 

sequencia inferior e presurnidamente menos precisa mas, a co-rela9ao freqiiencia I 

quantidade, e disponibilizada prontamente e mais faci! de ser implementada. A sequencia 

superior, e usualmente utilizada quando se deseja determinados detalhes de projetos, a 

inferior, e aplicada na determina9ao do risco, somente. 

A escolha entre o procedimento preditivo e hist6rico pode ser melhor ilustrada 

atraves da Figura 7. 

0 analista de risco, precisa decidir sempre, que dispoem_qual a sequencia que 

vai ser aplicada em fun9ao do tipo de ca!culo que vai efetuar, dos dados disponiveis e o que 

vai necessitar para urn problema em particular. Desta, forma o analista deve possuir 

conhecimentos de tecnicas que propiciem urna forma de prever os efeitos sobre o risco, no 

caso de urna altera9ao de parametros ( dados hist6ricos sobre urn determinado risco), que 

nao estejam disponiveis. Esta escolha de procedimento, ilustra duas classes de analise de 

risco no transporte de produtos perigosos: Genericamente falando, o procedimento 

preditivo e sin6nimo de metodologia de baixo para cima e 0 baseado em hist6rico e 

sin6nimo de metodologia de cima para baixo. 

0 analista de risco, devera optar pela utiliza9ao direta de dados que se apliquem 

a urna determinada situayao, contudo, se os dados nao puderem ser aplicados, o emprego da 

a9ao preditiva com modelos usuais na engenharia compostos dos dados disponiveis, devera 

ser adotado, para a constru9ao de urna aproxima9ao da metodologia de baixo para cima. 

Urn analista, que utilize dados hist6ricos como metodologia, devera adotar como 
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parfunetros situa9oes similares havidas , tais como caracteristicas similares de produtos 

perigosos e dos tanques de transporte de armazenamento e transporte, Rhyne ( 1994 ). 

Aproxima~ao 

atraves de 

categoria de riscos 

semelhantes 

Dados 

Disponfveis 

Os 

dadossao 

aplicaveis 

diretamente 

? 
• 

NAO 

SIM 

Aproxima~ao 

atraves de modelos 

de 

engenharia 

Figura 7 - Compara~iio entre metodologia hist6rica e preditiva. 
Fonte: Rhyne (1994). 

122 

Aplicar 

Diretamente 



Keong (2003), sugere tres metodologias para analise de nscos: Analise 

Preliminar de Riscos (PHA), Estudo Operacional e Risco (HAZOP) e Modos de Falhas 

e Analise de Efeitos (FMEA I FMECA). 

A Analise Preliminar de Riscos (PHA), ou tambem chamada de analise de 

risco, e urna tecnica quantitativa, que envolve urna analise disciplinada da seqUencia de 

eventos que puderam transformar urn risco em potencial, em acidente.Nesta tecnica as 

possibilidades de eventos indesejaveis sao identificadas inicialmente e entao analisadas 

separadamente. Para cada evento indesejavel ou risco, possiveis medidas preventivas sao 

formuladas e adotadas. 0 resultado desta metodologia, e a obtenvao de urna base de 

informay6es que permite determinar a que categoria o risco pertence, e adotar qual a 

metodologia mais adequada a ser adotada, para a analise deste risco. Tal analise tambem 

fornece valores das medidas de falta de seguranya existentes no meio ambiente do risco. 

Com a ajuda do diagrama freqiiencia I conseqiiencia, a identificayao dos riscos pode ser 

entao classificadas atraves de medidas e tomada urna ayao de priorizavao na prevenyao dos 

possiveis acidentes. 

0 Estudo Operacional e Risco (HAZOP), sugerido por Keong (2003) e urna 

tecnica desenvolvida nos anos 70 pela Imperial Chemical Industries Ldt, e mais comurnente 

conhecida por HAZOP, podendo ser definida, como urna ap!icayao formal sistemica de urn 

exame critico do processo, e da "engenharia" existente ou a ser implantada no conjunto do 

processo de fabricayao e sistemas de apoio "facilities" , na avaliavao do potencial de 

surgimento de riscos, provenientes de urn desvio de especificay6es e projeto e conseqiiencia 

de efeitos, resultantes como urn todo. Esta tecnica, e construida adotando-se urn conjunto 

de palavras tidas com "guias": NAO, MAIS OU MENOS DE, TAL COMO, PARTE DO 

CONTRARl:O, E OUTRO ENTAO. A partir dessas expressoes "guias", cenarios que 

podem resultar em riscos ou em urn problema operacional podem ser identificados. 

Considere urn fluxo de problemas na linha de processo, a palavra guia MAIS DE, 

corresponded a urna taxa de fluxo, enquanto a MENOR DO QUE, corresponded a urna 

baixa taxa de fluxo. As conseqiiencias do risco e das medidas para reduzirem a freqiiencia 

com que o risco ocorrera serao entao abordadas e discutidas. Esta tecnica tern ganho, urna 
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grande aceita9iio nos processos industriais como uma ferramenta efetiva para a seguran9a 

de urna planta, a melhora da operacionalidade. 

A metodologia dos Modos de Falhas e Analise de Efeitos (FMEA I FMECA), 

foi desenvolvida nos anos 50, por engenheiros que tinham a necessidade de ter urna 

confiabilidade em determinar problemas que poderiam surgir de urna opera9ao de sistemas 

militar. 0 modo de falhas e analise de efeitos e urn procedimento pelo qual cada potencial 

do modo de falha, e analisado para determinar seu efeito sobre o sistema e classifica-lo 

conforme a sua severidade. 

Quando a FMEA e ampliada atraves a analise critica, entao a tecnica e 

denominada modo de falha e analise de efeitos criticos (FMECA). Modo de falhas e analise 

de efeitos tern ganho uma grande aceita9ao nas industrias aereo-espaciais e militares. Na 

pratica, esta tecnica tern sido adaptada como o "modo errado" (de se fazer) e a analise de 

efeitos, Keong (2003). 

Segundo Slack, N,.et. al (1997) a FEMEA, eo meio de identificar as falhas antes 

que aconte9am, atraves de urn procedimento de "lista de verifica9ao" (check-list): que e 

construida em tomo de tres perguntas chave: 

Para cada causa possivel de falha: 

• Qual e a probabilidade da falha ocorrer? 

• Qual seria a conseqiiencia da falha? 

• Com qual probabilidade essa falha e detectada antes que afete a opera9ao ? 

Baseado em urna avalia9iio quantitativa dessas tres perguntas, e calculado urn 

numero de prioridade de risco (NPR), para cada potencial de falha. A9oes corretivas que 

visam prevenir falhas, sao entao aplicadas as causas. 

E essencialmente urn processo de sete etapas. 
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• Etapa 1 Identificar todas as partes componentes dos produtos ou servi~os. 

• Etapa 2 Listar todas as formas possiveis, segundo as quais os componentes 

poderiam falhar (os modos de falhas). 

• Etapa 3 Identificar os efeitos possiveis das falhas ( seguran9a, necessidade de 

consertos, efeitos para os clientes). 

• Etapa 4 Identificar todas as causas possiveis das falhas, para cada modo de 

falha. 

• Etapa 5 Avaliar a probabilidade de falha, a severidade dos efeitos da falha e a 

probabilidade de detec9ao (Slack, N. et. al (1997), fornece urna tabela para avalia(fao para a 

FMEA). 

• Etapa 6 Calcular o NPR, multiplicando as tres avalia96es entre si. 

• Etapa 7 Instigar a9iio corretiva que diminuini falhas, nos modos de falha que 

mostraram urn alto NPR. 

Como tecnica de analise de falhas a Bell Telephone, desenvolveu para 

Intercontinental Ballistic Missile Launch Control System, a metodologia da Arvore de 

Falhas em 1962, Keong (2003). A Arvore de Falhas, e urn diagrama l6gico, que mostra a 

rela9ao entre as falhas do sistema, isto e, entre urn evento indesejavel e as falhas dos 

componentes do sistema, Slack, N., et. al (1997). E urna tecnica baseada em 16gica 

dedutiva, urn evento indesejavel e inicialmente definido e as rela96es de causa das falhas 

que levaram ao evento sao identificadas, Keong (2003). Urn exemplo tipico de Arvore de 

Falhas, e mostrado na Figura 8. 
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Fogo e iniciado 

Vazamento de liquido 
inflamavel 

Operario esta 

fumando 

Figura 8 - Arvore de falhas para o evento "Fogo iniciado" 
Fonte: Keong (2003). 

A metodologia da Arvore de Decisiies, e aplicada para ilustrar a seqtiencias de 

resultados, os quais, podem surgir ap6s a ocorrencia de urn evento inicialmente 

selecionado. Esta tecnica, tal como a da Arvore de Falhas, utiliza 16gica dedutiva. Ela e 

principalmente usada, nas analises de conseqiiencias de urna aplica;;:ao de "pre-acidente" e 

urn "p6s- acidente", Keong (2003). Conforrne Galves (1999), a organiza;;:ao 16gica das 

inforrna;;:oes necessanas de urn problema, e feita por meio deste tipo de "arvore", cuja 

estrutura basica, para o caso de urn imico atributo, e ilustrada na Figura 9. 

As altemativas consideradas partem de urn n6 de decisao (representada pelo 

quadrado), controlado pelo decisor. Os nos de acaso (circulos), dao origem a ramos 

correspondentes a possiveis valores do atributo, que estao sujeitos a incertezas. 

Os valores do atributo, representam conseqiiencias associadas as altemativas: a 

cada urna dessas conseqiiencias, corresponde urna probabilidade de ocorrencia e urn valor 

de utilidade, atribuido pelo decisor. 
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NO DE DECISAO 

NO DE ACASO 

Figura 9 - Arvore de decisoes para urn problema com atributo 

Fonte: Galves (1999). 

A arvore de decisoes para um problema com multiplos objetivos, e mostrada de 

maneira simplificada na Figura Hl, tendo-se incluido a alternativa de nao realizas:ao do 

projeto. E recomendado que essa alternativa, a qual, tarnbem estao associadas 

consequencias, seja considerada como pano de fundo da analise, pois e em rela<,:iio a ela que 

serao avaliados os impactos positivos e negativos, das demais alternativas. 

Em situa<,:oes como da Figura lQ, as conseqiiencias, sao expressas por meio de 

um conjurito de valores, sendo entao, necessario especificar a fun~ao utilidade 

multiatributos. A fun~ao utilidade para o conjur~to de atributos expressa as preferencias 

do decisor com rela<,:iio as consequencias associadas a uma dada alternativa. A Teoria de 

Utilidade, admite que um individuo e capaz de escolher entre as alternativas consideradas, 

de tal forma, que a satisfas;ao proveniente da sua escolha, seja a maior possivel; desde que 

determinados axiomas sejarn aceitos, pode-se obter a fun<,:iio utilidade do decisor, que a 

representas;ao formal matematica da sua estrutura de preferencias, em uma escala foi por 

ele determinada, Galves (1999). 

127 



Os axwmas da Teoria da Utilidade, especificados e apresentados a seguir, 

equivalem a, admitir que as pessoas sao racionais e consistentes ao escolher entre situas:oes 

de risco: 

• Dadas duas altemativas A1 e A2, o individuo deve: preferir A1 a A2 ou ser 

indiferente entre elas: 

• A avalia<;:ao de altemativas feita pelo individuo e transitiva: se ele prefere AI 

a A2 e A2 a A3 entao ele prefere AI a A3; 

• Admita-se que AI seja preferivel a A2 e A2 preferivel a A3 entao, existe urna 

probabilidade p (0 :5p :51), para a qual o individuo e indiferente entre obter A2 com certeza 

ou obter AI com probabilidade p e A3 com probabilidade (1-p ). Em outras pa1avras, existe 

urn equivalente deterministico ("certainty equivalent') para qualquer loteria: 

• Admtindo que urn individuo seja indiferente entre Ah A2, e se A3 for urna 

terceira altemativa, entao ela sera indiferente entre as seguintes loterias: loteria 1 

corresponde a urna probabilidade p de receber A1 e (1-p) de receber A3. A loteria 2, 

correspode a urna probabilidade p de receber A2 e (1-p) de receber A3. 

A conseqiiencia ! = (xhx2, ... ,x0 ), associada a urna certa altemativa, e descrita 

por mew dos niveis x1 dos atributos Xj. As possiveis conseqiiencias, variam de urn 

- + 
resultado menos desejave1, cuja nota<;:ao adotada e! , ate urn resultado mais desejavel! . 

A fun<;:ao utilidade multi-atributos, e representada por u(J&) ou u(xl, x2, ... ,xn): 

define-se arbitrariamente, que u(!-) = 0 e que u(! +) = 1. De acordo com, Winkler(1972) 

apud Galves (1999) essa fun<;:ao deve possuir as seguintes propriedades: 

u( x1', ... ,x; ) > u( x1", ... ,x;· ) se e apenas se ( Xt·, ... ,x; ) for preferivel a 

( x1 ", ••• ,x0 " ): e em situa<;:oes que envolveram incerteza, o valor esperado de u e urn criterio 

apropriado para a tomada de decisoes 

Keeney (1974) apud Galves (1999), mostrou que quando duas condi<;:oes de 
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independencia sao satisfeitas pelas preferencias do decisor, u(i) pode ter uma forma 

simples. Essas condi<;:oes : 

• Independencia preferencial ("preferencial independence"); o par de atributos 

{X~, X2} e preferencialmente independente dos atributos {X3, .•• , Xn} se preferencias entre 

valores de {X~, X2}, dado que {XJ, ... , X.} sao mantidos constantes, nao dependem do nivel 

em que {XJ, ... , X.} forem fixados. 

A condi<;:iio de independencia preferencial implica que trocas entre os 

atributos XI e x2 dependem de XJ, ... , x •. 

Independencia de utilidade ("utility independence"): o atributo XI e 

independente da utilidade dos outros atributos {X2, ... , X0 } se preferencias entre loterias em 

XI (isto e, loterias com incerteza apenas sobre 0 valor de XI), dado que {X2, ... , x.} sao 

fixos, dependerem do niveis em que estes atributos forem fixados. 
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ALTER"'ATIVA A 

ALTER"'ATIVA B 

ALTERl'IATIVA C 

NAO 
REALIZAcAO 

DAOBRA 

oE NO DE DECISAO 

[]< NO DE ACASO 

;:,+~u(;:,+) 

;:, ~ u(;:, -) 

;:,- = (x~, x; , ... , x:): CONSEQUENCIAS MEN OS DESEJA VEIS 

;:, + = (x~, x; , ... , x;): CONSEQUENCIAS MAIS DESEJA VEIS 

PA (;:,): DISTRIBUI<;A.O DE PROBABILIDADE DA ALTERN A TIVA A 

Figura 10- Arvore de decisoes simplificada para urn problema com atributos multiplos. 

Fonte:Galves (1999). 

A condis:ao de independencia de utilidade, e necessaria e suficiente para que 

exista uma linica fun~iio utilidade para cada atributo, sendo mais forte que a condis:ao de 
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independencia preferencial. 

As forrnas simples da fun9ao utilidade multi-atributos, propostas por Keeney 

(1974) apud Galves (1999) sao: 

urn: e 

aditiva 

multiplicativa 

Onde: 

n 

(x1,x 2 , ••• ,x,)= :L),u,(xJ 
i=l 

n 

(I) 

l+ku(xl'x2, ... ,xn)= n[l+kk,u,(xJ] 
i=l 

(2) 

u; e a fun9ao utilidade para o atributo X;, Iimitada entre o 0, para x;=xi·, e 1 para 

k; sao fatores de pondera9ao das fun96es utilidade u;(x;), positivos e menores que 

k e uma constante calculada a partir dos fatores k; 

n 

1 + k = n (1 + kk;) (3) 
i=l 

Pela Equa9ao 3 infere-se que k>-1 

A obtenc;ao da func;ao utilidade multi-atributos, u(!), compreende as seguintes 

atividades: verifica~ao das condi~oes de independencia , defini~ao da forma da fun~ao, 

estimativa da fun~ao utilidade para cada atributo, u;(x;), e estimativa dos fatores de 

pondera~ao k;. Essas atividades, requerem diversas estimativas que podem ser feitas pelo 

proprio decisor, entretanto, tais estimativas envolvem aspectos tecnicos especificos, raziio 

pela qual, o decisor costuma designar especialistas, denominados avaliadores, para 

representa-lo, Galves (1999). 
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Segundo Keeney e Nair (1974) apud Galves (1999) obten9ao de Ui(Xi) e ki nao e 

tarefa facil , sendo que a estimativa inicial serve de base para discussoes, modificayoes e 

aperfeiyoamentos. Apos algumas interayoes, os autores consideram ser possivel, obter urna 

funyao utilidade, que represente as preferencias do decisor. 

A analise resultante da metodologia, Causa-conseqiiencia (CCA), e urna 

composiyao das metodologias; Arvore de Falhas e Arvore de Eventos. Esta tecnica 

combina a analise de causas (descrita como Arvore de Falhas) e ana!ise das conseqiiencias 

( descrita como Arvore de Eventos ), sendo aplicada analise dedutiva e indutiva. 0 prop6sito 

da CCA, e identificar a cadeia de eventos que resultem em conseqiiencias indesejaveis. 

Com as probabilidades do vanos eventos no diagrama da CCA, as probabilidades das varias 

conseqiiencias podem ser calculadas, estabelecendo-se o nivel de risco do sistema. A Figura 

11 mostra urn tipico diagrama da CCA. 

Esta tecnica foi desenvolvida pelos Laboratorios RISO na Dinamarca para 

aplicayoes em usinas nucleares, contudo ela pode ser aplicada a outros tipos de sistemas e 

conjuntos, os quais, se deseja avaliar o risco, estimando-se a seguranya de urn sistema de 

protes:ao, Keong (2003). 
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Descri~llo das 
Conseqiiencias 

CONDI<;:AO 

CONDI<;:AO 

Arvore de Falhas 

Figura 1I - Tipica amllise de causa-conseqiiencias. 
Fonte: Keon2 (2003). 
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ANEX02. 

Estrutura para o gerenciamento de riscos 

E importante observar, que a aplicayao de qualquer metodologia avalie o risco 

de uma rota e necessaria, que se tenha previarnente implantado um sistema de 

gerenciarnento de riscos pois, somente desta forma, pode-se identificar o risco e a suas 

implicayoes, assim como minimiza-lo ou ate mesmo elimina-lo do processo de transporte. 

Estes procedimentos que precedem a avaliayao de uma rota, determinarao, o quanto 

acurada devera ser esta avaliayao, isto implica na necessidade de obtenyao de uma 

quantidade maior ou menor de dados e um conseqiiente custo deste trabalho. Normalmente 

sendo restritos os recursos economicos disponiveis, toma-se imprescindivel este 

gerenciarnento e e por isso que este trabalho mostra conceitos basicos gerais, de controle e 

administrayao dos riscos aplicado ao transporte de produtos perigosos. 

Envolvidos em novas estrategias, 6rgaos gestores de riscos, apnmorararn a 

avaliayao e o gerenciarnento de riscos, e com este prop6sito que o U.S. Department of 

Transportation's (D.O.T.) Research and Special Programs Administration (R.S.P.A.) 

administra um prograrna de seguranya relativo ao transporte de produtos perigosos, com o 

objetivo de proteger a vida humana, a propriedade eo meio arnbiente, ICF (2000). 

Embora os acidentes com produtos perigosos que resultem em vazarnentos 

ocorrarn ocasionalmente, muitos observadores acreditarn, que se deva adotar um prograrna 

de seguranya relativo a esse transporte. Os esfor'(Qs para a implementayao de tais 
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programas, devem ser oriundos das entidades govemamentais e do setor privado, com a 

elaborayao de normas e regulamenta<;oes sobre o transporte e manipula9ao de produtos 

perigosos, quando estes tenham urn potencial de causar danos e mortes. Para reduzir o 

nllinero e a possibilidade de impacto de acidentes com produtos perigosos onde haja 

vazamentos, o R.S.P.A. tern tido como prioridade, a utilizayao de metodos estruturados de 

avalia<yao de riscos, sendo tambem incentivados os transportadores e os que estao 

envolvidos na manipula<;ao desses produtos, a elaborar urna avaliayao pr6 ativa dos riscos, 

e procurando adotar procedimentos para reduzi-los, ICF (2000). 

0 ICF (2000) sugere a utiliza<;ao da estrutura para gerenciamento de riscos 

elaborado pelo R.S.P.A.., relativa ao transporte de produtos perigosos. A estrutura de 

gerenciamento de riscos, e abrangente no seu escopo, cobrindo toda a gama de produtos 

perigosos, formas de transporte e partes envolvidas, nesse tipo de atividade de transporte. 0 

objetivo desta estrutura de gerenciamento de riscos, e ser acessivel, compreensivel e cobrir 

a maior quantidade dos aspectos, que possam envolver o transporte de produtos perigosos. 

Implementa<;iio de Uma Estrutura Para o Gerenciamento de Riscos 

Justificando o prop6sito da implementa9ao de urna estrutura de gerenciamento 

de riscos, mostra-se necessaria para que a metodologia do ca!culo, propriamente dita de urn 

risco, seja eleita dentre as que existem disponiveis. Somente ap6s a estrutura de 

gerenciamento estar claramente implantada, haveni urn banco de dados disponivel para o 

uso no calculo deste risco, caso contrario teremos resultados te6ricos, que nem sempre 

refletem urna situa<;ao do perigo real a que as pessoas, a biota e o patrimonio estarao 

expostos. 

A implanta<;ao de uma estrutura de gerenciamento de riscos, nao significa criar 

atividades em duplicidade com o gerenciamento de riscos ja existentes, mas sim 

complementa-las, servindo tambem, de modelo onde nao haja implanta<;ao. Ela e 

direcionada para ajudar as partes envolvidas, tais como as pessoas responsaveis pelo 

carregamento e descarregamento do produto, transportadores, armazenadores, fabricantes, 
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responsaveis pelos serv190S em caso de emergencia, entidades governamentais, e quem 

gerencia o efetivo custo do transporte de produtos perigosos. A estrutura proposta, deve ser 

flexivel o necessaria para que possa ser adaptada e aplicada pelas varias partes em uma 

grande quantidade de situa9oes, ela deve ainda, ser abrangente, partindo de pontos em 

comurn que descrevam tres principios: 

• urna filosofia basica para urna estrutura de gerenciamento de riscos 

• urn conjunto de principios fundamentals, urna estrutura de gerenciamento de 

riscos 

• urn modelo geral aplicavel ao gerenciamento de riscos no transporte de 

produtos perigosos. 

0 objetivo do R.S.P.A., e promover urna redu9iio nos riscos ao ser hurnano e ao 

meio ambiente, associados ao transporte de produtos perigosos, sem que com isto, seja 

imposta urna nova legisla9iio e urn aurnento conseqiiente de custos a atividade de 

transporte. Resurnidamente, o R.S.P.A. tern com prop6sito, reduzir o nfunero de acidentes 

onde estes ocorrerem e reduzir os conseqiientes impactos. 

0 R.S.P.A., reconhece que as partes envolvidas no transporte de produtos 

perigosos, sao objetos de urna extensiva regulamenta9iio federal e que muitas partes ja 

implementaram algum grau de gerenciamento de risco, alem desta regulamentayiio. 0 

R.S.P.A., quer incentivar e agregar esfor9os, para que este gerenciamento seja adotado a 

outras comunidades que nao tenham o controle destes riscos, aos quais, estao expostas. 0 

R.S.P.A., acredita, que a promo9iio e a expansao de urna forma construtiva na utiliza9iio de 

conceitos tecnicas de gerenciamento e avaliayiio de riscos, para o transporte de produtos 

perigosos, implemente urn controle mais efetivo e eficaz de riscos imediatos e futuros. Urn 

dos objetivos importantes da iniciativa do R.S.P.A., e fornecer meios, para ajudar a 

identificar os riscos com o transporte de produtos perigosos, que possam nao estar 

abordados corretamente ou amplamente, pela regulamenta9ii0 existente ou compreendidos 

na suas extensoes pelas partes envolvidas, ICF (2000). 

Uma estrutura destinada ao gerenciamento de riscos no transporte de produtos 
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perigosos, deve ser compreensiva a todos envolvidos e integrativa por natureza, mas niio 

necessariamente detalhada, devendo ser complementada quando necessaria, atraves de 

metodos especificos, ferramentas e documentos detalhados. A estrutura para o 

gerenciamento de riscos no transporte de produtos perigosos tern tres elementos basicos 

mostrados na Figura 12 

(1) urna filosofia basica, reduzida para urna avalia<;iio pr6-ativa dos riscos 

existentes, reduzindo-os. 

(2) urn conjunto de principios fundamentais para guiar em todos os niveis de 

decisoes e a<;oes do gerenciamento de riscos. 

(3) urna modelagem generica, de gerenciamento de risco que pode ser utilizada 

e adaptada a muitas aplica<;oes, em especifico, e por todas as partes envolvidas no 

transporte de produtos perigosos. 

Principios 
Fundamentais 

Linhas Gerais do 
Gerenciamento 
de Riscos para 

uma Aplica~io 

em Especifico 

FilosofiaBisica 

Modelamento 

Generico do 
Gerenciamento 

de Riscos 

Figura 12 - Estrutura para o gerenciamento de riscos no transporte de 
produtos perigosos 

Fonte: ICF (2000). 

Existe grande nfunero de meios de transporte de produtos perigosos, que sao 

extrernamente complexos e heterogeneos. 0 transporte de produtos perigosos e constituido 
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de uma cadeia de eventos, envolvendo multiplas a<;:oes, isto e; embarque e desembarque, 

envio e recebimento, transporte, armazenarnento, transbordo, fabricantes, entidades e 

6rgaos que atendem emergencias, fiscais, entidades que emitem regularnenta<;iio, popular;ao 

exposta, propriedades, que tern diferentes procedimentos no processo do transporte desse 

tipo de produto, desde a sua origem ate o seu destino final. As varias partes, que entreveem 

diretarnente ou indiretarnente no processo de transporte ( desde mao de obra nao 

especializada de pequenas empresas e de multinacionais), por vezes nem sempre ficarn 

cientes da responsabilidade de cada uma das partes envolvidas, no que diz respeito ao 

cumprimento da regulamentar;iio vigente. Em adir;ao, existe urn grande nlimero de produtos 

perigosos (conforme listados pelo D.O.T.), que tern uma variabilidade de riscos tais como, 

flamabilidade, corrosividade, reatividade e toxidade. Se forem aliados a complexidade dos 

modos possiveis de transporte (tais como; via rodovia, ferrovia, aereo, maritima fluvial e 

atraves de dutos), e mais trocas dos meios de transporte durante o transito, haverii uma 

grande garna de op<;oes, para avaliarmos o risco do transporte desse tipo de produto. 

Essa complexidade, inerente ao transporte de produtos perigosos envolvendo 

multiplos agentes, diferentes produtos, multiplos riscos, multiplos modos de transporte, 

diversas op<;oes de rotas, obriga o D.O.T. a administrar, uma extensa regularnentar;ao 

federal. Regularnenta<;iio, que cobre multiplos aspectos do transporte de produtos perigosos, 

desde a rotula<;iio (identificar;iio do produto com r6tulos padronizados) acondicionarnento 

em embalagens adequadas e o treinamento para operar;oes de carga e descarga. Enquanto a 

regularnenta<;iio tern muitas exigencias quanto a reeduca<;iio relativa ao risco, ela niio e uma 

metodologia holistica de gerenciamento do risco em si. 0 RSP A, acredita que uma 

estrutura geral de gerenciarnento de riscos, compreensiva, pode implementar seus pr6prios 

prograrnas e assessorar as empresas que estao preocupadas em melhorar o desempenho 

proprio, modelando tecnicas que aprimorem a rela<;iio custo beneficio, com a reduc;iio de 

riscos, alem de atenderem a regularnenta<;iio existente. 

Alem da regularnentar;ao emitida pelo D.O.T., para o transporte de produtos 

perigosos, existem outras metodologias de gerenciarnento de riscos, forrnalmente 

publicadas e metodos destinados a estes prop6sitos ad hoc. Existem outras que silo e que 
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podem ser aplicadas, mesmo que nao sejam amplamente utilizadas no transporte de 

produtos perigosos. Neste caso esta disponivel: 

• Responsible Care Distribution Code (CMA 1999), desenvolvida pela 

Chemical Manufacturers Association (CMA) 

• Responsible Distribution Process (NACD 1999), desenvolvida pela National 

Association of Chemical Distributors (NACD). 

Ambos modelos, foram desenvolvidos para a industria quimica, das quais sao 

originados os maiores embarques de produtos perigosos. Embora o alvo tenha sido as 

industrias quimicas, se forem associados com diretrizes e "ferramentas" adequadas, podem 

ser utilizados em urn grande nitmero de aplica9iies. 

Deve-se ainda citar, que existem outros modelos de gerenciamento de riscos, tal 

qual o desenvolvido pelo US Environmental Protection Agency (E.P.A) (E.P.A 1999) eo 

U.S. Occupational Safety Health Administration (O.S.H.A) (O.S.H.A 1999). 0 aspecto 

importante deste modelamento, e considerar amplamente os componentes do 

gerenciamento de riscos que tambem sao aplicaveis ao gerenciamento de riscos no 

transporte de produtos perigosos. Urn outro notavel modelo de gerenciamento de riscos, 

que nao foi desenvolvido para o transporte de produtos perigosos, mas com grande 

potencial de aplica9ao a esta atividade, e o processo Hazard Analysis and Critical Control 

Point (HACCP), que foi desenvolvido para gerenciamento de riscos de contamina((iio de 

micr6bios, no processo de fabrica((ao de alimentos, (NACMCF 1998). 

Baseado nas estrategias emergentes de administra((iio em geral foi desenvolvida 

urna estrutura geral e abrangente para o gerenciamento de riscos, que englobasse o que 

houvesse de melhor nos modelos existentes e que pudesse ser aplicada a urn custo mfnimo 

e por qualquer tipo e porte de empresa, e que tambem atendesse a legisla9ao vigente. 

Diversos criterios foram utilizados para este novo modelo de gerenciamento de riscos, 

sendo que na sua essencia ele deveria ser aplicado de forma espontanea e voluntitria. Como 

preceitos gerais, essa estrutura teria que ser: facil de ser entendida e largamente aplicavel a 
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todos produtos perigosos que as partes envolvidas estao expostas, ser o suficiente flexivel 

para que pudesse ser adaptavel aos varios usuarios possiveis, tais como 6rgaos 

govemamentais e industrias de diversos segmentos, Deveria ser de facil compreensao e 

aplicavel a entidades pequenas com recursos limitados, assim como, para grandes 

organiza96es que ja investiram pesadamente, praticando este gerenciamento. 

A estrutura proposta, tern como filosofia a aflio informada pela analise. A 

analise de riscos, custos, beneficios, possibilidades tecnicas, e outros itens sao necessanos 

para urn efetivo gerenciamento de risco, particularmente dentro de urn sistema complicado, 

como o e o transporte de produtos perigoso, mas a analise nao devera constituir-se em urn 

fim por si mesma. A analise, fomece informas:oes necessanas, a quem toma decisoes e 

planeja, mas por si mesma nao reduz o risco. Os riscos sao reduzidos por a96es, sendo essas 

a96es, tomadas a partir das informas;oes geradas pelas ana!ises, que e a verdadeira base para 

urn efetivo gerenciamento do risco. A analise, devera ser dirigida pela necessidade da 

informas:ao, para subsidiar decisoes, das quais, as;oes deverao ser adotadas, e se tais as:oes 

serao apropriadas. 0 valor da informas:ao a ser obtido pela analise precisara ser claro 

considerando antes da realizas;ao desta analise, em razao da significancia do estudo a ser 

empreendido. 

A filosofia adotada, e urna as:ao orientada enfatizada nurna as;ao de posis;ao pr6-

ativa em re!as:ao ao gerenciamento do risco, executando analise e adotando as;5es para 

prevenir acidentes e os efeitos adversos causados por estes. Urn gerenciamento pr6-ativo do 

risco, centrado na prevens;ao, sera mais efetivo e mais eficiente do que urna as;ao de reas:ao 

a urn evento ja consurnado. 

Sete principios fimdamentais, elaborados com abrangencia suficiente para que 

envolva diferentes produtos, modos de transporte e as partes envolvidas com produtos 

perigosos, compoe a filosofia adotada. Esses principios sao amplamente aplicaveis, 

podendo ser utilizados para guiar o desenvolvimento de urn modelo individual de 

gerenciamento de riscos existentes em vanas situas:oes. Esses sete principios, citados sao: 

140 



Comprometimento, Priorizao;:ao, Ao;:ao, Melhoria Continua e Comunicao;:ao, os quais, podem 

ser descritos como se segue: 

1 o Comprometimento - o compromisso precisa ser tangfvel e visivel 

incluindo recursos oriundos da atividade de gerenciamento e do esforo;:o direcionado a 

reduo;:ao do risco. 0 gerenciamento do risco devera ser um trabalho coletivo, fornecer 

incentivos, reforr;ar compromisso, trabalhar com base na responsabilidade. 

2° Cultura - a cultura em relao;:ao ao gerenciamento, deve promover operao;:oes 

pr6-ativas no sentido de incutir a "cultura de reduo;:ao do risco". Deve levantar questoes 

quando forem tomadas decisoes, executadas operao;:oes, incorporar considerao;:oes sobre o 

sistema basico de gerenciamento de risco, tais como, manter relat6rios, controle de 

qualidade, qualidade da avaliao;:ao e treinamento. Pensar sempre na redur;iio do risco. 

3° Parceria - o gerenciamento de risco mais efetivo, e alcano;:ar a interao;:ao 

entre todas as partes envolvidas na cadeia de transporte do produto perigoso, isto e; os que 

enviam e recebem, os fabricantes de embalagens e tanques, o transportador, etc. Nao tente 

gerenciar o risco sozinho. Envolva todas as partes da cadeia de transporte. 

4° Prioriza~ao - em raziio da quantidade de riscos e os recursos disponiveis 

( sejam eles; hurnanos, materials ou financeiros ), ha urna necessidade de priorizar cada urn 

dos riscos em potencial. As prioridades devem ser baseadas em ana!ises e direcionadas aos 

pi ores riscos. Direcionar as analises priorizando os piores riscos. 

so At;iio - a reduo;:ao do risco, e baseada atraves de ao;:oes especificas e concretas 

nas operao;:oes do transporte de produtos perigosos. As ao;:oes sao selecionadas com base nos 

riscos, custos, e beneficios, tendo em vista urna realidade tecnica factivel, oro;:amentaria, 

competitiva, dentro da legislao;:ao vigente e dos contratos existentes. A ao;:ao, e o corao;:ao do 

gerenciamento efetivo do risco; enquanto em nivel de planejamento e analise, nao ha urna 

reduo;:ao do risco. Adotar uma predisposir;iio para ar;iio. 
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6° Melhora Continua - todos os riscos inerentes ao transporte de produtos 

perigosos, nao podem ser totalmente eliminados.No entanto atraves do comprometimento, 

da auto-avalia<;i'io, da jlexibilidade para mudan<;as, da melhora nos resultados do 

gerenciamento do risco e a busca continua da ejlciencia, haverci menor incidencia de 

riscos. 

7• Comunica~iio - todas as partes envolvidas no papel de gerenciamento -

desde a gerencia da empresa e partindo para os empregados, fomecedores, bombeiros, 

equipes de primeiros socorros, necessitam conhecer o seu papel e ter consciencia de 

informa<;oes relevantes ao risco, isto e, natureza e nivel de risco e pontos de controle. 

Docurnenta<;ao apropriada, divulga<;ao da analise do risco e estrategias de redu<;ao do risco, 

podem facilitar as comunica<;oes. Dividir o conhecimento sabre o risco. 

A Figura 13 e urn fluxograma, que mostra urn modelo generico de 

gerenciamento de risco de organiza<;ao para o transporte de produtos perigosos. Embora o 

fluxograma, seja composto de varias etapas, ele e urna simplifica<;ao da realidade, 

especificamente no que diz respeito as realimenta<;oes entre as diversas etapas. Este modelo 

pode ser aplicado genericamente, a urna grande diversidade de situa<;6es que necessita o 

gerenciamento de riscos, no transporte de produtos perigosos. Ele pode ser adaptado 

totalmente ou de acordo com as partes que estao envolvidas na cadeia de transporte. Ele 

pode ser aplicado com altemativa, se uti!izado como urn guia para a analise do 

gerenciamento de implementa<;ao do risco potencial de urn Unico produto perigoso. Sua 

abrangencia e generalidade, permitem que este modelo possa ser aplicado em empresas de 

grande e pequeno porte. 

0 modelo generico, e destinado a servir como urna sequencia 16gica de etapas 

para o assunto risco. As etapas neste processo, sao descritas a seguir, assim como as 

realimenta<;oes e as interas:oes criticas. 
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"'"' 0 escopo pode variar em fun~;i\o dos objetivos da organiza.;fto, para urn a opera~Ao de transporte em especifico assim como para urn tlJIO de produto ou 
rota 

"'"'A analise (lode ser quantitativa ou q ualitativa, sen do usuahnente com posta de paTte de am bas 

Figura 13 - Modelo de gerenciamento de riscos para o transporte de produtos perigosos 
Fonte: ICF (2000). 
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Pelo fluxograma proposto, observa-se que as amilises e estrategias sao iniciadas 

de urna forma simples e vao crescendo atraves da interas;ao, tomando-se mais completa, 

complexa e real conforme necessidade. A informas;ao obtida atraves de interas;oes, 

sucessivas melhora a qualidade do "produto" final (ajudando nas ana.Jises e decisoes) e 

melhoram tambem a eficiencia do processo. 

E importante reconhecer que urna modelagem sistematica de gerenciamento de 

riscos no transporte de produtos perigosos, resulta em dois "produtos" finais de grande 

valor. aquele que identificar, areas criticas, que demandam grande atens;ao e controle, e 

aqueles que as areas que nao requerem controles adicionais. 

Quando utilizado por urn 6rgao regulador, a modelagem sistematica de 

gerenciamento de riscos, contribui para a tomada de decisoes sobre a ados;ao de novos 

controles, ou se os controles alternativos podem ser menores ou eliminas;ao total destes. 

Para todo modelo de gerenciamento de risco, (como indicado na seta de topo da 

Figura 13), e absolutamente necessario urn comprometimento. Este comprometimento, 

precisa ser tangivel (incluindo recursos) e resultante do gerenciamento da reduyao de 

riscos. V itri.os procedimentos para estabelecer este comprometimento devem ser adotados; 

tais como, delegar responsabilidades as pessoas envolvidas com o gerenciamento do risco, 

inclusive com a alta gerencia executiva da empresa, estabelecer parcerias com 

fornecedores, transportadores, e terceiros que fazem parte da cadeia de transporte, montar 

urna estrutura na empresa, que de suporte a esse gerenciamento do risco, destinando nao 

somente recursos financeiros, como tambem hurnanos. Urn comprometimento do 

gerenciamento que se tome "visivel", ajudara a promover urna cultura de a!(ao, pr6-ativa da 

redu!(ao do risco, onde questoes serao levantadas no dia-a-dia e durante a execu91io de 

rotinas operacionais. 

Como pode ser observado, na parte inferior da Figura 13, a seta mostra a 

necessidade de se ter urna docurnenta!(ao apropriada, durante o processo de modelagem do 

gerenciamento de risco. Ana.Jises, dados, resultados, decisoes e outras atividades chaves 
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que comp5em as entradas e saidas do processo, deverao estar devidamente docurnentadas, 

com o objetivo de fomecer beneficios no futuro. A docurnenta((ao devera ter urn prop6sito 

claro, nao tendo objetivos burocraticos. Mantendo relat6rios claros e objetivos do que se 

pretende com a iniciativa do gerenciamento de risco, a comunica91io sera melhor 

permitindo com que outras pessoas aprendam mais sobre a experiencia relatada e ainda, 

servindo como fonte de consulta de grande valor. Antecipadamente, sera necessano decidir, 

na iniciativa da implanta((ao do gerenciamento de risco, qual a melhor docurnenta((aO, tipo e 

nivel a ser reunida nurna consulta futura. Nao somente pensando no que e exigido por uma 

legisla((ao, mas tambem devera atender totalmente as necessidades desse gerenciamento. 

Antes de adotar a((5es para gerenciar riscos, e imperativo que as pessoas e 

equipes encarregadas de gerenciar estes riscos, conhe9am e entendam completamente as 

atividades que envolvam o transporte de produtos perigosos e a linha de base dos 

programas (praticas das atividades necessanas para o transporte seguro de produtos 

perigosos), ja existentes. A informa((ao necessaria para executar urna avalia((ao e dar 

suporte a tomada de decisao no gerenciamento de riscos, e obtida a partir das duas 

primeiras etapas descritas a seguir; Escopo e Adquirir Informa~oes das Opera~oes. 

Para que se entenda a aplicabilidade do fluxograma e sua correlavao com este 

trabalho, faz-se necessano a descri9ao de cada etapa sugerida. 

Etapa -7 ESCOPO 

Ao Escopo, e destinada a primeira etapa, que devera ser identificado urn nivel 

razoavel a ser atribuido ao primeiro nivel, tal como os materiais inicialmente a serem 

transportados, os processos de manuseio destes materiais, os programas base utilizados 

neste momento. Adicionalmente ao conjunto e organiza((ao de informay5es basicas ter 

identificado as opera96es propriamente ditas e programas basicos ja existentes, ha 

necessidade de identificar as intera((5es com outras partes envolvidas no transporte de urn 

produto em particular ou dos produtos inicialmente avaliados. 
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Alem disso, e necessfuio identificar as rela9oes que o produto perigoso teve 

anteriormente e posteriormente ao processo de transporte a que esta sujeito. Neste ponto, e 

necessaria uma caracteriza9iio mais profunda dos riscos e das intera9oes entre os mesmos 

antes e o depois ao processo. 0 detalhamento destas interas:oes, sera objeto das etapas 

seguintes, ap6s o Escopo. 

Por que as informas:oes sobre as intera9oes do risco com outras partes, antes e 

ap6s 0 processo e importante para 0 gerenciamento do risco? 0 transporte de produtos 

perigosos envolve diferentes partes, e o gerenciamento de riscos pode ser 

consideravelmente mais efetivo e global, quando as partes envolvidas trabalham juntas e 

adotem uma visao da totalidade. A tentativa de isolar e gerenciar urn risco, sem considerar 

as outras partes que compoem a cadeia de transporte, esse modelo, nao se toma eficiente. 

Expedidores, transportadores, fabricantes de embalagens, e outros que fazem parte da 

cadeia de transporte, precisam comunicar-se e trabalharem juntos para que produzam urn 

resultado otimizado. Alem disso, e importante identificar as partes criticas e investigar as 

oportunidades, para construir parcerias para implanta9ii0 do processo de gerenciamento de 

riscos. 

Obtido suficiente conhecimento sobre as opera9oes do processo, e daquelas das 

partes criticas existentes na cadeia de transporte, e absolutamente necessfuio definir 

claramente o problema do gerenciamento do risco em objeto e expor os objetivos desta 

iniciativa. Em todos OS processos de gerenciamento de riscos uma etapa importante e 

explicitar e identificar exatamente o risco que se esta tentando gerenciar. Sem a clareza 

necessaria do risco a ser gerenciado, a meta e os lirnites a serem atingidos e os Iimites nos 

seriio alcan9ados. Tanto a avalia9iio como as subseqiientes tern a tendencia, de desviar-se 

do foco inicial e por vezes sair completamente do rumo pretendido, produzindo urn 

resultado ineficiente ou ate mesmo inconsistente com a realidade. 

Qual o significado do Escopo no contexto do transporte de produtos perigosos? 

0 escopo no gerenciamento de riscos no transporte de produtos perigosos, tern a funs:ao de 

caracterizar as as:oes e metas a que este gerenciamento se destina, considerando; 

146 



• os tipos de riscos (fogo, explosao, saude, meio ambiente) 

• tipos de receptores (trabalhadores, publico em geral e ecossistemas) 

• nfunero e tipo de medidas dos riscos a serem usadas (algumas vezes 

referidas como riscos metricos) 

• tempo necessario as analises a serem feitas (a curto, medio e a Iongo prazo) 

• limites de abrangencia das analises 

• abranger todas as extensoes, que incluem estudos do produto, serem 

consideradas: a seu o ciclo de vida, tecnologia, etc. 

• todas as extensoes, para as quais, a variabilidade e a incerteza deverao ser 

quantificadas 

Os dados acima, formarao o Escopo, que ap6s devidamente utilizados para cada 

etapa do gerenciamento de risco, propiciarao atingir metas considerando as limitayoes da 

estrategia e gerenciamento a serem implementados. E necessario especificar, o que se esta 

realmente tentando fazer, e reconhecer o que nao se esta tentado, tambem. Na essencia, e 

necessario elaborar uma lista de prioridades para a iniciativa do gerenciamento do risco, 

baseadas em conhecimentos anteriores, experiencias, de dados hist6ricos, e em alguns 

casos, projetando urn nivel estimado de risco. Algumas questoes deverao ser consideradas 

durante a elaborayiio do escopo, pois as respostas, ajudarao na elaborayao deste escopo. 

Questoes como; 

• Se a analise for direcionada a uma empresa de grande porte que embarca 

diferentes produtos de diferentes locals, a tentativa de avaliayao e gerenciamento dos riscos 

devera ser em toda a operayao? 

• Se a analise for direcionada a uma empresa de grande porte que embarca 

diferentes produtos do mesmo local, a tentativa de avaliaviio e gerenciamento dos riscos 

devera ser em toda a operayao? 

• Pretende-se focar a tentativa de avaliaviio e gerenciamento dos riscos para 

urn linico produto a urn conjunto ou a todos os produtos a serem embarcados? 

• 0 foco deve estar em urn modo de transporte ou na rota a sera adotada? 
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As decisoes na etapa Escopo, na essencia, definem a complexidade da analise a 

ser feita. Existem varios meios de combinar a complexidade e os recursos analiticos 

necessaries. Em geral, os resultados mais defensiveis, sao mais acurados, mais precisos, 

mais pr6ximos da realidade, e conseqtientemente mais custosos. As decisoes do escopo, 

sendo explicitas ajudarao a realizar urn processo de gerenciamento de riscos mais eficiente 

e conseqiientemente mais transparente. 

Etapa 7 ADQUIRIR INFORMA<;OES DAS OPERA<;OES 

Conforme pode ser visto na Figura 13, existem diferentes partes das quais se 

podem obter informa96es sobre as operas:oes. Urn dessas etapas, envolve o quantificar dos 

produtos perigosos a serem transportados, tendo como conseqliencia a caracterizas:ao do(s) 

processo( s) em uso ou a serem seguidos 

Algumas questoes, se formuladas, ajudarao no processo de adquirir as 

informas:oes necessanas a esta etapa. 

• Quais sao estes produtos? 

• Quais as quantidades desses produtos estao sendo transportadas? 

• 0 que exatamente e feito para 0 transporte desses produtos? 

• Quem faz esse transporte? 

• Aonde e feito esse transporte? 

• Quando e feito esse transporte? 

Essas questoes, se respondidas, ajudam no desenvolvimento do fluxograma (tal 

qual da Figura 13) e tabelas que descrevam o( s) processo( s) em que estao envolvidos. Esta 

coles:ao de dados, constituini a base de informas:oes necessanas, para que ap6s a etapa do 

Escopo, se tenha suficiente nivel de detalhamento para a tomada de decisao a seguir. Para 

urn nivel inicial projetado de analise, menos detalhes seriam necessaries do que uma analise 

refinada de avalias:ao. 
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Os conhecimentos das operas:oes, tambem incluem a elaboras:ao de urn banco de 

dados sobre a organizas:ao relativos aos programas basicos e politicas em uso para o 

gerenciamento de riscos com o transporte de produtos perigosos. 0 gerenciamento de riscos 

nao ocorre isoladamente, nao sendo uma atividade independente, mas preferivelmente 

construida de uma forma sistematica, para gerenciar riscos, que e fundamentada em 

dependencias de fatos, e nas linhas de programas da empresa. As linhas bitsicas de 

programas e politicas da empresa sao praticas de neg6cios, como treinamento ou preparo a 

atender urna emergencia e que poderiam ser utilizadas na segurans:a do transporte de 

produtos perigosos. As linhas btisicas de programas, nao sao especificas da cadeia de 

distribuit;ao de urn unico produto perigoso em especifico, mas sao programas cruciais que 

podem afetar de muitas formas os produtos e operm;oes de uma organizat;ao. Elas 

representam urn born gerenciamento e uma boa pratica e podem limitar e prever 

interrups:oes nas operas:oes, danos a saude humana, vazamento de produtos perigosos, que 

sao extremamente custosos a operas:ao transportes. Na essencia, esses programas formam a 

base dos esfors:os de uma organizas:ao para o gerenciamento de riscos. Embora, detalhes 

possm diferir de uma organizas:ao para outra (por exemplo, algumas organizas:oes podem 

ter diferentes niveis, ou organogramas, ou linhas bitsicas de programas, dependendo do tipo 

de produto perigoso que esta sendo transportado ), existe uma interconexao entre o con junto 

de instru.;:oes do programa basico e politicas, para gerenciar riscos e melhorar a segurans:a 

das operas:oes que envolvam produtos perigosos. 

0 programa basico, e aplicado a todas as operas:oes que fazem parte do 

transporte de produtos perigosos, incluindo embalagem, carga e descarga, transporte e 

armazenamento. Urn conjunto de instrus:oes do programa basico, que e utilizado nas 

operas:oes de transporte de produtos perigosos, tern sido usado tambem, em plantas fixas, 

onde ha a fabricas:ao ou distribuis:ao destes produtos. Em razao da periculosidade de 

diversos produtos, e conveniente que sejam desenvolvidos programas destinados para cada 

urn. Muitas dessas praticas, relativas ao transporte de determinados produtos perigosos 

deverao fazer parte das regulamentas:oes Estaduais. Adicionalmente industrias e 

associa<;:oes, devem elaborar diretrizes e procedimentos para as partes envolvidas no 

transporte de produtos perigosos. 
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0 conhecimento das opera<;iies, tambem extemaliza as praticas estabelecidas 

para as opera<;iies de transporte de produtos perigosos, que sao similares na natureza e no 

escopo de cada urna. Associa<;iies comerciais, organiza<;iies profissionais, literatura e 

publica<;oes, peri6dicos, colegas de trabalho, tambem devem ser consideradas como fontes 

de informa<;iies. 0 conhecimento de praticas estabelecidas, permite a compara<;ao da linha 

basica do programa a ser adotado e outras atividades de gerenciamento de riscos em uso. 

Etapa 7 A V ALIA<;AO 

Urn dos focos deste trabalho esta nesta esta nesta etapa, que e a adapta<;ao de 

urna metodologia de avalia<;ao de risco as estradas do Estado de Sao Paulo. Na etapa 

A valia<;ao, o perigo e riscos inerentes com as opera<;iies de transporte de produtos perigosos 

serao considerados de forma associativa, isto e se interagem. E nesta etapa, que as linhas 

basicas de urn programa de gerenciamento de riscos e os seus pontos de controle serao 

identificados e avaliados, respectivamente. 

As avalia<;iies dos riscos podem ser do tipo quantitativas ou qualitativas ou 

ambas, simples, que projetem urna ideia grosseira ou incluir urn alto nivel, de detalhamento 

destes riscos. Estes detalhes podem incluir probabilidades; de urn acidente, de vazamentos, 

o descarte do produto que vazou e os efeitos adversos conseqiientes da exposi<;ao ao 

produto. Observa-se, que e de grande valor, as analises a utilizayao de experiencias 

anteriores, obtidas com a seguran<;a, o risco e as opera<;iies. Sendo a analise quantitativa ou 

qualitativa, simples ou complexa, alguns tipos de analises sistematicos de riscos precisam 

ser feitos para todos os casos, com o objetivo de constituir urna base para o 

desenvolvimento de urna estrategia de gerenciamento de riscos. Tipicamente o modelo 

interativo para a avalia<;ao de riscos, que inicia com urna analise simples e somente 

progride para urna complexidade maior, constitui o mais eficiente. 

Existem variantes para a designa<;ao avalia<;ao de riscos, podendo receber 

diferentes denomina<;Oes, adicionalmente ao de avalia<;ao de risco, tais como; analise de 

riscos, analise de conseqiiencias, analise do pior caso, analise da arvore de falha, 
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modos de falha, analise de efeitos, ainda existem numerosos modelos e ferramentas que 

podem ser utilizadas numa avaliayao sistematica quantitativa. Por exemplo, como suporte 

guia para regulamenta<;ao de distribui<;ao da CMA (Chemical Manufacturers Association) 

incluindo urn modelo de uma semimatriz quantitativa para avalia<;ao e classificas:ao de 

previsao do nivel de risco, a E.P.A. outras agencias govemamentais (dos EUA) tern 

disponibi!izado modelos e programas para computadores, para o ca!culo da dispersao (na 

atmosfera) vazamentos provenientes de produtos perigosos. Quanto a sele<;ao de urn 

metodo especifico a ser adotado, e importante manter-se sempre em mente o objetivo das 

ana!ises, e como a informa<;ao sera usada num desenvolvimento subseqiiente de uma 

estrategia ou na implementa<;ao das etapas. Por outro !ado, a analise em si pode ter uma 

tendencia de expandir-se e consumir recursos significativos. 

Como parte da etapa Avalia~iio, as linhas basicas de programa deverao ser 

avaliadas de forma, que o risco em si reflita o nivel de controle programado, e de forma que 

os pontos fortes e fracos das linhas desse programa basico, possam ser identificados e 

evidenciados, dentro das determinas:oes do ponto de controle do risco e do 

desenvolvimento da estrategia de gerenciamento do risco. Geralmente essa avalias:ao, sera 

qualitativa e baseada no comportamento de programas passados dentro da organizas;ao e em 

uma compara9ao de programas implantados em empresas similares. 

Para a caracteriza<;ao da natureza, magnitude dos nscos, adequa<;ao dos 

programas basi cos, pontos na cadeia de transporte ( ou nos programas basi cos), nos quais 

a<;oes podem ser adotadas para controle dos riscos , e necessario que estes pontos sejam 

identificados e explicitados. Esses pontos de controle do risco, constituem importantes 

subsidios para o desenvolvimento da etapa estrategia, que se inicia logo ap6s. Notar que, 

enquanto as linhas dos programas basicos podem e freqiientemente irao identificar pontos 

de controle do risco, (tais como urn grande programa de treinamento, altera<;oes nos 

procedimentos padroes para servis:os de manutens:ao onde algumas as:oes podem ser 

adotadas afetando o risco), nem todos os pontos de controle do risco formam a linha base 

desses programas de controle do risco. Os pontos de controle do risco podem tambem 

incluir locais especificos, para uma cadeia de distribui<;ao de produtos perigosos, onde 
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algumas ac;:oes seriam adotadas para evitar o risco (tais como; alterac;:ao da embalagem de 

urn produto em especifico, que esta sendo embarcado em urn caminhao que o transportan'l a 

urn usuario final ou armazem). 

Etapa -7 ESTRA TEGIA 

Seguindo a avaliac;:ao do risco, na qual, riscos sao caracterizados e em muitos 

casos quantificados (em alguns identificados riscos coligados ), os pontos de controle desses 

riscos sao identificados, desta forma tendo dados suficientes para desenvolver uma 

Estrategia de gerenciamento para este(s) risco(s) em especifico. A Estrategia devera ser 

elaborada, para reduzir particularmente altos riscos tomando-os baixos, isto particularmente 

quando o custo para isto, for viavel. Esta Estrategia, pode estar focada a urn 1lnico ponto 

de controle do risco que oferec;:a uma significativa reduc;:ao deste, ou pode ser mais 

abrangente tendo como meta urn conjunto de pontos de controle do risco. A Estrategia e 

propria e e para cada caso, devendo ser baseada nas avaliac;:oes da relac;:ao custo/beneficio 

resultante de varias op9oes, para controlar o risco. A Estrategia, devera ser direcionada aos 

riscos identificados como os mais importantes, e devera extemalizar ac;:oes preventivas de 

controle consistentes com as opera9oes da empresa. Estas ac;:oes, poderao ser novas e 

diferentes ou uma melhora das ja existentes, devendo ainda, ser direcionadas as linhas 

basicas dos programas de redu9ao de riscos, ja implantados ou ter como alvo pontos 

especificos de controle da cadeia de distribuic;:iio. Deve-se ter sempre em mente, que a meta 

da estrategia e reduzir riscos a urn custo razoavel. 

A chave do gerenciamento de risco, nesta etapa e a prioriza9ao. Existe, 

usualmente urn grande nU!nero de oportunidades de redu9iio de riscos, para as quais, varios 

tipos de interven9iies podem eliminar ou reduzir estes riscos. Baseada nos resultados da 

avalia9ao de riscos, os mais importantes associados as opera9oes e os fatores e que 

contribuem a tais riscos devem ser classificados ( ou em ultimo caso agrupados ), para que se 

de a devida aten9ao aos mesmos. 0 criterio a ser considerado na classifica9iio dos riscos, 

inicialmente podera ser: 
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• a dimensao do risco 

• a natureza do risco 

• a severidade dos efeitos adversos causados pelo acidente 

• a clareza sobre tipo de risco. 

Ap6s a classificayao do risco, deverao ser elaboradas prioridades, entre as 

oportunidades para a reduyao do risco, considerando o custo e a exequibilidade tecnica das 

ay5es de controle e ay5es necessarias para urna tomada de decisao relativa aquele risco. 

Sendo sempre os recursos limitados e as ay5es sendo absolutamente necessirrias 

para a reduyao de urn risco em particular, a chave e identificar onde os recursos disponiveis 

podem ser aplicados de forma mais eficaz e eficiente. Em outras palavras, qual os pontos de 

controle do risco serao alvo, e quais controles devem ser aplicados para se obter a melhor 

relayiio custo I beneficia. Frequentemente os pontos de controle, sao passiveis de serem 

valorizados para que urn conjunto de diferentes opy5es possam ser comparadas entre si. 0 

processo de comparayao e o contraste entre as opy5es em termos da reduyiio do potencial 

de riscos, da exeqiiibilidade dos custos, e outras consideray5es, podem conferir maior 

confiabilidade e selecionar a estrategia do gerenciamento de risco tornado-a mais efetiva e 

eficaz. 

Usualmente, para os prop6sitos de compara91io, urna opyiio de controle a 

altemativa de urna "niio a~iio adicional". Por vezes, ap6s varias analises das opy5es de 

controle disponiveis, conclui-se que nenhurna ayao, naquele momento deve ser adota, para 

o gerenciamento do risco. Em outras palavras o programa de controle de riscos ora em uso 

e o necessaria e suficiente. Como mostrado, na Figura 13 esta decisao devera ser revisada 

periodicamente, para que se tenha certeza que as alteray5es ao Iongo do tempo (tais como; 

mudanyas tecnol6gicas que alterem o grau de risco ou alterayoes na legislayao vigente ), 

tenham ay5es como reflexo.Estas alterayoes se houverem deverao ter como conseqiiencia 

urna avaliayao sistematica em razao da constatayao da sua eficacia. 
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Urn plano escrito sobre a estrategia, deve ser elaborado, descrevendo-a. Este 

plano deve demonstrar o gerenciamento do comprometimento e esclarecer a confusao sobre 

a estrategia. Ele nao deve ser extenso, porem a estrategia deve estar documentada e 

comunicada a todos que participaram da implementa9ao da mesma. Os objetivos devem ser 

divulgados, as a<;:oes principais deverao ser identificadas e o corpo de profissionais, que vai 

atuar na implanta<;:ao, devera conhecer claramente suas responsabilidades e a<;oes .. Urn 

cronograma para cada a<;ao devera ser elaborado, tendo claro as datas limites para a 

implementa<;ao de cada item que faz parte do plano. 

Etapa -7 A<;AO 

Esta etapa e a simples implementa<;:ao, do que foi escrito no plano desenvolvido 

anteriormente. Nessa fase todas as medidas preventivas e corretivas sao adotas, aos 

procedimentos padronizados sao alterados e, todas as substitui<;oes de produtos 

previamente preconizadas sao feitas, e todas a<;oes previstas na etapa anterior sao 

executadas. A seguir as modifica<;oes identificadas no programa basico existente sao 

implementadas (tais como; treinamentos e resposta a uma emergencia). 

Algumas vezes, uma a<;ao identificada na etapa Estrategia que resulte em uma 

redu<;ao significativa do risco, conduz a outro processo de gerenciamento de risco (isto 

ocorre, por exemplo, quando houver uma intera<;ao entre as diversas partes da cadeia de 

transporte). Dessa forma, a parceria e de suma importancia para identificar uma a<;ao de 

gerenciamento de risco. 

Essa etapa nao requer maiores explana<;oes, e a implementa<;ao da anterior. Sem 

a a<;ao propriamente dita, nao adiantaria uma analise refinada, uma estrategia perfeita em 

todos os seu aspectos, em urn plano escrito claro e exeqiiivel, pois nao haveria a redu<;ao de 

nenhum risco. 

Etapa -7 VERIFICA<;Ao 

154 



Como urna boa pnitica para gerenciamento de qualquer processo, e importante 

monitorar a implementa9iio da estrategia do gerenciamento do risco, assegurando com isso, 

que as a96es prescritas estariio sendo tomadas conforme o plano. Os procedimentos de 

verifica9iio, deveriio ser montados dentro do plano, monitorando as atividades que levam a 

termo o progresso do plano e que este se concretize conforme o planejado. A Verifica~ao, 

niio pode ser urn incomodo, urn procedimento burocnitico, mas e essencial, para que a 

implementa.yao da estrategia seja mantida no curso previsto. Em razao de que a 

implementa.yao da estrategia para o gerenciamento de risco trata-se tambem de urna 

estrategia de e surna importilncia expo-la. Para que a estrategia tenha exito na sua 

implanta.yao, e necessario que haja incentivos, a Verifica~ao primariamente serve como 

ferramenta que assegure para que a estrategia niio fracasse.A Verifica~ao, tambem 

assegura a objetividade, a credibilidade, e economiza recursos. 

Etapa 7 A V ALIA<;AO 

A Avalia~ao, e necessaria para assegurar que a estrategia esta sendo 

implementada em toda a sua extensiio, entretanto, ela niio e, suficiente por si s6. Para 

assegurar, que Estrategia esteja atingindo as metas, e necessario periodicamente avaliar a 

efetividade da estrategia para o gerenciamento do risco. A Avalia~ao, e reconhecida como 

urn desafio, contudo, mesmo quando imperfeita pode apontar para urna melhora na 

estrategia, podendo servir de base para identificar altera96es na melhora da redu9iio efetiva 

do risco e da redu9iio dos custos de implementa9iio. Uma Avalia~ao de desempenho, niio 

pode nunca ser substituida somente por urna boa estrategia ou urna boa analise. Questoes 

devem ser feitas sempre para a avalia9iio e melhora da estrategia, questoes tais como; 

• Ela esta funcionando bern? 

• Se niio, pode ser melhorada? 

0 gerenciamento de risco requer urna melhora continua e urna Avalia~ao conduz 

a melhora. 
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0 elemento chave da etapa Avalia~ao, e identificar indicadores apropriados de 

melhora (algumas vezes referidos como medidas metricas ), que possarn guiar e reflitarn os 

objetivos da reduc;:ao de risco da Estrategia. Freqiientemente, os indicadores ideais para 

medic;:ao nao sao viaveis em razao dos seus custos, alem disso para acidentes com produtos 

perigosos nao comuns, que rararnente ocorrem, nao se mantem urn controle do risco, 

continuarnente, tal qual existe com os produtos que sao transportados freqiientemente. 0 

objetivo, e conseguir urn balanc;:o entre a relevancia de urn indicador destinado a urna meta 

da estrategia e a possibilidade de execuc;:ao diante do custo essa medida feita por esse 

indicador. Por exemplo, pode ser extremarnente dificil medir a confiabilidade do nfunero de 

mortes prematuras e doenc;:as causadas por urn vazarnento de urn produto quimico t6xico, 

vazarnento resultante de urn acidente com o transporte desse produto. Se considerarmos que 

nao houve inspec;:oes ou que nao tenharn sido executadas adequadarnente. 

Adicionalmente, para se avaliar urna Estrategia relativa aos objetivos propostos, 

e conveniente comparar o plano de gerenciarnento de risco, os resultados com outras 

estrategias e os pianos de outras areas. Assim, se estabelece com a pnitica usual a meios 

avaliar se "carninho" trilhado para alcanc;:ar, a meta, proposta esta sendo o melhor. 

Usualmente e de boa pratica, empresas reunirem-se e comparar: metas, meios, objetivos, de 

urna estrategia e pianos. 

Como neste caso, a "nao a\!iio" pode ser adotada ou nao, e faz-se necessario 

monitorar as alterac;:oes de condic;:oes periodicarnente, revisando as decisoes a serem 

tomadas. Esta atualizac;:ao peri6dica e mostrada na Figura 13 atraves da seta de 

realimentac;:ao existente na etapa Avalia~ao. 
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