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- RESUMO

Hartman, Luiz Carlos. Uma metodologia para avaliac8io de riscos no transporte
de produtos perigosos por meio rodovidrio. Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003. p.156.
Mestrado.

Conforme dados estatisticos colhidos pela Fundagdo. SEADE (Sistema Estadual
de Analise de Dados Estatisticos), SEADE (2002) o transporte rodoviario de carga no
Brasil e especialmente no Estado de S#o Paulo, constitui um segmento estratégico da
economia, que vem se intensificando e exigindo mais estudos e pesquisas voltados para as
questdes de eficiéncia, seguranca e redugo de acidentes. O transporte rodoviario de
produtos perigosos adquire uma importincia especial, uma vez que a intensidade de risco
estd associada 3 periculosidade. do. produto. transportado.. Os acidentes envolvendo o
transporte destes produtos podem ter conseqgiiéncias catastroficas, sobretudo diante da

proximidade de cidades lindeiras das principais rodovias.

O objetivo deste trabalho ¢ adaptar uma metodologia de avaliagio de riscos no
transporte de produtos perigosos, via rodovia. Como procedimento, foram ponderadas
metodologias de avaliagdo de riscos existentes nos EUA, e selecionada uma, cujo perfil
aproxima-se as caracteristicas das rodovias brasileiras. A esta metodologia, adaptou-se trés

melhorias, que sdo as contribui¢des desta dissertacéo.

As adaptacGes que contribuiram, para a melhora da metodologia selecionada,
sd0:
¢ autilizagfo de uma estrutura para o gerenciamento do risco a ser avaliado.

¢ alteracfio da varidvel da zona de impacto de um produto, quando vazar em

XV



caso de acidente; na metodologia original esta zona é fixa ao longo da rodovia; a
proposi¢do é que esta zona varie em fungdio do tipo de produto transportado.
¢ estudo da influéncia que faixa etdria do condutor do veiculo causa na

probabilidade da ocorréncia de acidentes, no transporte de produtos perigosos

Palavras-Chaves: Transporte, produtos perigosos, risco, rotas, metodologia,

modelo.
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ABSTRACT

As of the statistical data from Fundacido SEADE (Sistema Estadual de Analise de
Dados Estatisticos), SEADE (2002) the goods transportation in Brazil and especially in the
Estado of S&o 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 beéd 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:

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

e 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 - INTRODUCAO

O 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 também citar a Portaria 204/97, do
Ministério dos Transportes, € a Norma Brasileira - NBR 7.500, da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), revisada em marco de 2000. Ainda que existd uma legislagio
adequada, a sociedade, como um todo ainda esta despreparada na prevencéo de acidentes e
atendimentos de emergéncia, pois desconhece a normas e legislagdes vigentes, assim com

ndo tem o devido treinamento para o evento acidente.

Um dos propositos deste trabalho, ¢ munir empresas, 6rgfos publicos ¢ a
sociedade como um todo, de uma forma de com avaliar o risco a que esta exposta, quando
um produto perigoso esta transitando ao redor da sua propriedade ou érea de convivéncia.
O referido decreto determina que: as autoridades com jurisdi¢do sobre as vias em que 0s
produtos vo ser transportados, tenham restrigdes ao seu uso, ao longo de todo a sua
extenso ou parte dela, objetivando a seguranca de que possa estar as vizinhangas das

mesmas.
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O desenvolvimento de um Banco de Dados, utilizado neste trabalho, foi
conduzido pelas Policias Rodovidrias Estadual e Federal do Estado de S&o Paulo através da
incorporagdo das informacBes sobre as ocorréncias de acidentes no transporte rodoviario de
produtos perigosos.

O desenvolvimento de um Banco de Dados, foi conduzido pelas Policias
Rodoviarias Estadual e Federal do Estado de S#o Paulo através da incorporacfio das
informacdes sobre as ocorréncias de acidentes no transporte rodovidrio de produtos

perigosos.

Os registros de acidentes envolvendo o transporte rodovidrio de produtos
perigosos foram localizados no espago geogrifico, com a finalidade de identificar as

principais concentragdes espaciais no Estado de Sdo Paulo.

Foram identificadas as rodovias e também os trechos rodoviarios com as maiores

freqtiéncias e concentracles de casos de acidentes com produtos perigosos.

Elaborou-se um levantamento das cidades lindeiras as rodovias, por intermédio
da classificacdo de todos os distritos e sedes de municipios paulistas, cujo centro situava-se

populacionais , obtendo-se estes dados do IBGE.

Foram elaborados mapas, contendo as principais manchas urbanas do Estado,
que sfo atravessadas por rodovias e ideniificados através de pontos locais, onde ocorreram

acidentes.

Algumas caracteristicas dos motoristas que realizam o transporte rodovidrio de
produtos perigosos, foram confrontadas com os condutores de cargas em geral, com a
finalidade de observar diferencas de padrio. Também foram evidenciadas, algumas
caracteristicas relacionadas com os acidentes registrados, correlacionado-os com os

condutores dos veiculos..
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A existéneia de um banco de dados na Policia Rodoviaria Estadual, rico em
detalhes e com um periodo de trés anos (de 1997 a 1999) consecutivos, possibilitou o
levantamento da incidéncia de acidentes no transporte de produtos perigosos nas rodovias
paulistas, constatando-se um total de 1.563 acidentes.

Cerca de 60% dos acidentes ocorridos nas rodovias Estaduais, concentrou-se em
dez rodovias e 32%, em somente trés rodovias — SP 330 (Via Anhangliera), SP 332 (Pres.
Tancredo Neves) e SP 310 (Washington Luiz).

Os acidentes nas rodovias federais que cruzam o Estado, concentram-se nas trés
principais: BR 381 (Fem&o Dias), BR 116 (Via Dutra e Régis Bittencourt) e BR 153

(Transbrasiliana).

Para efeito de melhor visualizacio da distribuicfio espacial dos acidentes e
permitir a comparacdo entre as rodovias Estaduais e federais, com periodos de observagio
distintos, calculou-se a média anual de acidentes ocorridos nos trechos definidos pelos
limites dos municipios. Esses indicadores foram representados sobre as linhas das rodovias
que compdem a malha rodoviéria de Sdo Paulo e sobrepostas ao mapa da divisdo municipal
do Estado.

A malha rodoviria do Estado, considera qhe na rodovia codificada com ntimero
impar, usualmente denominada de rodovia perimetral, um veiculo estard circulando a
capital, a uma distancia aproximada em quildmetros, igual ao préprio nimero da rodovia.
Na rodovia com o namero par, usualmente denominada de rodovia radial, o vefculo estard
se afastando ou aproximando-se da capital. A maior concentracdo de acidentes, ocorren
nesses grandes eixos, 1sto €, nas rodovias radiais, as quais, se destacam pela extensfo e por
constituirem-se grandes rotas de transporte de produtos perigosos, para o interior paulista
ou mesmo para além das fronteiras do Estado, (SEADE, 2002).

Para efeito de visualizagfio grafica considerou-se somente as principais rodovias,
segundo o nimero de acidentes registrados, conforme a Tabela 1 e Grafico 1. As maiores
médias anuais de ocorréncias de acidentes, foram verificadas nos trechos rodovidrios da SP

332 (Pres. Tancredo Neves) — municipio de Paulinia — e da SP 330 (Via Anhangiiera) —
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municipio de Limeira. A localizagfo de refinaria de grande porte em Paulinia é decisiva na
explicagdo do intenso movimento de transporte de produtos quimicos na regido, da mesma
forma que o grande complexo quimico de Cubatfo explica o intenso movimento de
transporte desses produtos nos municipios de Cubatéo e Sdo Bernardo do Campo, (SEADE,
2002).

A concentragdo de acidentes nessas regides estd, diretamente associada ao

intenso fluxo de veiculos de carga assim como de automoveis.

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

condigdes das rodovias, dos veiculos de carga e do condutor.

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

Sigla das 1987 1998 1999 Total Média
Rodovias n° % n® % n® % n° % Rodovias Anual

Absolutos Absolutos Absolutos Absolutos Absoiuta
Total 293 100,00 320 100,00 343 160,006 935 100,00 Estaduais
SP 330 76 25,54 74 22,49 93 28,71 243 25,98 SP 330 31,0
SP 332 39 13,31 48 14,59 81 18,29 138 14,76 8332 48,0
SP 310 42 14,33 57 17,33 26 8,31 125 $3.37 SP 310 41,7
SP 270 26 8,87 29 8,81 k] 511 71 7,59 Sp270 237
SP 150 19 5,48 21 6,38 27 8,63 87 7.17 8P 150 22,3
SP 300 29 9,80 18 4,88 22 7.03 67 7,17 SP 300 223
L Spg% 15 ...5,12_ . 24_... S 7’23 . 25 ............ T,§9 . . 64 . 5,84 SP?}M 2‘5!3

SP 225 18 6,48 23 6,88 12 3,83 54 5,78 SP 225 18,0
SP 280 13 4,44 19 5,78 22 7.03 54 5,78 SP 280 18,0
SP 348 15 5,12 18 5,47 19 8,07 52 5,56 SP 348 17.3

Federais

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

BR 381 Sem dados 13 56,52 14 38,89 27 45,76 BR 381 13,5
BR 118 Sem dados 8 34,78 i6 44 44 24 40,68 BR 118 12,0
BR 153 Semn dados 2 8.70 [ 16,67 8 13,56 BR 153 40

Fontes: Poticias Militar Rodoviarias Federal e Estadual
Neta ; As rodovias federais n8o apresentaram dados no ane de 1987
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BR 116
BR 381
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SP 348
5P 280
Sp 225
5P 304
SP 300
5P 150
SP 270
SP 310
SP 332
SP 330
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81,0

) 20 40 60 80 100
Media Anual Absoluta

Grifico 1 - Média anual de acidentes no transporte de produtes perigosos nas principais

rodevias estaduais e federais entre 1997 2 199Y o partiv da Tabela 17 77

Fontes: Policias Militares Rodovidrias Federal ¢ Estadual.

Na Tabela 1 e Gréfico 1 os dados séo relativos a acidentes somente com produtos
perigosos com vazamento, embora fosse conveniente que houvesse uma comparagiio entre
o nimero de acidentes com produtos perigosos relativo ao volume de trafego de caminhdes
(que transportam somente esses produtos) por rodovia; contudo, nfo existe um bance de
dados que tenha separado os volumes de caminhdes com as cargas comuns das perigosas.
Embora a legislagio vigente obrigue as empresas a informarem a Policia Rodovidria

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

Dessa forma, ndo € possivel, obter uma amostra probabilistica de ocorréncia dos

acidentes com cargas perigosas com o volume transportado.
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1.1 Objetivo

Esse trabalho objetivou-se em trés propostas:

= estudar os modelos existentes de avaliagdo de riscos para o transporte de
produtos perigosos por rodovias, e a partir do modelo de Harweod et al (1990) ¢ Ramos
(1997), adapté-lo, a realidade atual das estradas do Estado de S#o Paulo. Essa alteragdo,
constituiu em alterar a varidvel largura da zona de impacto, que compdem ¢ modelo
original, deixando-o0, com isto, o valor do risco, mais sensivel em relagdo ao tipo de produto
transportado.

e a utilizacdo 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 11Sco enire possiveis rotas, pois se aplicada promoverd a redugiio de
acidentes e 0s impactos que estes ocasionam.

e uma pesquisa da influéncia da idade média do motorista sobre nimero de
acidentes ocorridos com produtos perigosos, inexistente no modelo original citado. Tendo
sido explorada a possibilidade incorporacio desta varidvel, ao modelo original.

e a avaliagdio de rotas propostas através dos modelos levou & andlise e o

~ reavaliar dos modelos disponiveis, adotados em diversas regiGes dos EUA.

1.2 Estrutura do Trabailho

Este trabalho além do capitulo introdutério, apresenta mais cinco capitulos:
Celocagio do Problema, Metodologias Atualmente Disponiveis, Técnica Adotada Para
Gerenciamento ¢ Avaliagio de Risco, Estude de Caso, Conciusio e Sugesties Para

Futuras Pesquisas.

No capitulo dois ¢ apresentado um cendario dos acidentes ocorridos nas rodovias
do Estado de SHo Paulo, através de dados obtidos de varias fontes, assim como uma
estrutura de gerenciamento de riscos moderna influi na diminuicfo da taxa de acidentes e
nas conseqiiéncias de maneira preditiva. Por fim o que cada metodologia de avaliacdo de

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

O capitulo trés, contém as Metodologias Atualmente Disponiveis sobre a

avaliacfo de riscos, no transporte de produtos perigosos.

O capitulo guatro, foi destinado a:

(a) sugerir uma técnica para o gerenciamento de risco, com propédsito de
minimiza-lo ou elimind-lo, antes da utiliza¢do de uma metodologia que o avalie.

(b) uma metodologia para avaliacio de risco,

(c) adaptagdo da varidvel largura de faixa de impacto, que compdem a
metodologia original citada no item (b). para uma situacio real.

(d) um estudo, que relaciona a faixa etdria do condutor com a ocorréncia de
acidentes no transporte de produtos perigosos. Salienta-se, que este trabalho tem como foco
principal, as contribui¢des para diminuir ou eliminar, as possiveis conseqiiéncias de um

acidente.

No capitulo cinco € feita uma aplicacdo da metodologia (citada no capitulo

quatro) para duas rodovias importantes do Estado de S#o Paulo, ¢ comparados os efeitos da

adaptaciio da variavel largura de faixa com o valor do risco em um determmado trecho
de uma rota selecionada.

O capitulo seis destinou-se & apresentacdo das conclusbes sobre o assunto
pesquisado e a analise da influéncia da utilizacdo de uma zona de impacto, sobre o
risco.Além disso, so apontadas algumas possibilidades de pesquisas, dando a continuidade
ao estudo de metodologias em fungio da realidade brasileira, no que tange a selec#o de

rotas do transporte de produtos perigosos.
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2 COLOCACAO DO PROBLEMA

2.1 Introducao

Nesse capitulo aborda-se o assunto relativo aos acidentes com transporte de
produtos perigosos nos EUA e no Brasil, diante das principais estratégias adotadas para a

redugdo das conseqiiéncias.

Em relagdo ao Brasil, serfo consideradas as experiéncias realizadas nos Estados

de Santz Catarina -, Parand, Pernambuco ¢ S8o-Paulo e -as-dificuldades existentes na

obtencdio de dados relativos a estes acidentes. Também serdo desenvolvidas pesquisas
relativas a promogdo de agdes que previnam os acidentes, assim como as suas

conseqiiéncias.

2.1.1 Acidentes com produtos perigosos nos EUA

Segundo Pijawka (1985), o transporte de produtos perigosos estd em crescimento
e como conseqiiéncia o aumento do numero de acidentes que envolve tais produtos, e 0s
danos provenientes de tais acontecimentos. Neste artigo Pijawka (1985), sugere um modelo

que gerencia a reducdo do risco (ou mitigacdo deste), justificando que essas ocorréncias se
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d&o pela vulnerabilidade e acondicionamento do produto perigoso transportado.

Referindo-se ac Estado do Arizona, nos EUA, Pijawka (1985), cita, que através
de avaliacdo de embarque de materiais perigosos ac longo das maiores rotas, permitiu-se
obter aproximacdes comparativas, que trouxeram algumas consideragles. A avaliagio
pressupds tipo e volume do fluxo, os quais, foram determinados a partir do volume de
caminh®es comerciais, permitindo uma andlise dos acidentes com transporte de produtos
perigosos, resultando desta forma, no valor da probabilidade de acidentes por rotas
individuais. O aumento da consciéncia de acidentes com materiais perigosos e o potencial
de conseqii€ncias catastroficas, tem liderado formas de mitigar o risco e implantar o

planejamento no transporte deste tipo de carga.

O fator vulnerabilidade foi relacionado com os fatores risco e planejamento.
Como conseqiiéncia, a redugio da vulnerabilidade implica na expansdo do planejamento e

na reducio do risco.

Scalon (1985), refere-se a Avaliagdo do risco e seguranga no transporte de
produtos perigosos, como um item grande e complexo, mal gerido pelo governo através de
de metodologias de avaliag@o de risco sio as melhores formas de ajudar a comunidade a
minimizar e posicionar-se na percepgéo relativa ao produto perigoso a que esta exposta.
Conclui Scalon (1985), que métodos de avaliagSes absolutas de risco e seguranga, devem
ser desenvolvidos para que haja aceitagio e uso dos usudrios comuns, enquanto os meétodos
absolutos e relativos tedricos, ndo séo cabiveis de entendimento e de utilizagdo pratica dos

que se utilizam das rotas de transporte de cargas perigosas.

Embora existam metodologias de avaliagdio absolutas que norteiam algumas
gestdes, estas nfo sfo suficientes, para evitar acidentes e as suas conseqiéncias, Scalon
(1985) ressalta a necessidade de minimizar a vulnerabilidade da populagciio exposta,
aumentando o grau de “preparacio” em face de um possivel acidente minimizando a

€Xposiclo ao risco.
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Sacomanno (1985), afirma, que o potencial de risco de derramamento de
produtos perigos quando transportado, pode ser reduzido “escolhendo™ rotas mais seguras.
Varios critérios para a escolha de tais rotas podem ser adotados, tendo como conseqgli€ncia
uma ampla gama de resultados. Trés estratégias sdo sugeridas; a minimizacio do risco, a
minima probabilidade de acidente, ¢ 0 menor custo operacional para um caminhio.
Cada estratégia de roteamento € aplicada a uma malha rodovidria nas quais acidentes com

caminhdes sdo freqlientes.

Rotas seguras s8o analisadas para um custo efetivo e para uma grande variedade
de condi¢des ambientais. Dois importantes aspectos sdo emergentes desta analise de custo
efetivo: (a) na estratégia de um roteamento, a minimizacio do risco produz uma
melhora na segurancga e uma série de ganhos econémicos, (b} uma significante
negociacio ocorre entre ¢ custo de operacio de um caminhiio e beneficios com a
seguran¢a. Esta negociagdo € uma preocupacio fundamental para a implementacdo deste

tipo de melhora na estratégia de transporte de materiais perigosos.

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

grades area urbanas, pode ser melhorado através da adogdo de estrategms de roteamento. O

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

influéncias podem variar ao longo do tempo e para diferentes locais da malha rodoviaria.
Uma estratégia de roteamento de minimo risco, pode reduzir o potencial de danos
associados ao derramamento de produtos perigosos, € pode produzir uma série de ganhos
econdmicos a sociedade. As rotas de risco minimo sdo claramente, 0 melhor custo efetivo e

o meio de restringir o envio de produtos perigosos através das malhas rodoviérias urbanas.

Os custos com a prevencdo de um acidente, nfo sdo significantes, quando

comparados com despesas operacionais ou exposi¢o ao risco. Sacomanno (1985)
Harwood et al (1990) propala, que a estimacfo de acidente e a taxa de vazamento

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

Ele enfatiza a importincia da avaliacdo do risco e atalhos para obtencio de dados.
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Novas taxas de acidentes tém sido calculadas, a partir da combinagfo de dados obtidos de
Orgdos federais e Estaduais. Essas taxas foram desenvolvidas como funcfio do tipo de
rodovia, tipo de 4rea (urbana ou rural), geometria da rodovia, volume de trafego, numero

de acidentes e a probabilidade de vazamentos .

O “U. S. Department of Transportation - D.O.T (1999), emitiu um guia para a
utilizacdo de um modelo de calculo para substituir a falta de dados da probabilidade de
acidente ¢ das taxas de vazamento para o transporte de produtos perigosos. Testes
estatisticos, baseados nas distribui¢cdes Qui-Quadrado e Poisson, séo utilizados para avaliar

se os dados obtidos sobre as taxas de acidentes de uma area especifica, s&o 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 situacéo real. A equacéo fornecida, € recomendada para
a determinagdo da probabilidade relativa de um vazamento de materiais, para uma
determinada remessa em um segmento particular de rota. Os elementos chaves na reviséo
das diretrizes sdo explicitos na consideracéo de:

(a) a taxa de acidentes com caminhdes.

(b) a probabilidade de vazamento dado um acidente.

2.1.2 Acidentes com produtos perigosos no Brasil

Ramos {1997), descreve a importéncia do combate ao problema de acidentes com
veiculos que transportam produtos perigosos no Estado de Santa Catarina, ¢ que a principal
estratégia é encontrar rotas que oferecam o menor risco possivel & populacio. A
metodologia que utiliza, leva em consideragfio o volume de trafego, o niumero de acidentes
com veiculos e a densidade demografica. No seu trabalho, Ramos (1997) consolida como
importante, o planejamento da prevengdo dos acidentes e que estes acidentes, ocorrem nas
diversas fases do processo: produgdo, transporte, transformacfo, utilizagio e disposi¢éo
final do produto perigoso. Como dado de relevéancia e justificando o seu trabalho Ramos
(1997), cita que somente na rodovia BR-101 circulam em média 600 veiculos por dia

transportando produtos perigosos.



Segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem DNER (2002), o
transporte rodovidrio de produtos perigosos ¢ matéria de interesse nacional, regional e
local e que as questdes ligadas a esse tipo de {ransporte interessam ndo s6 aos fabricantes ¢
transportadores, mas a todas as organizagdes publicas e privadas, que de alguma forma,

estfo ligadas 4 seguranca do transito em redes viarias.

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem DNER (2002), promove
periodicamente pesquisa sobre transporte de produtos perigosos, em estreita ligagdio com
outras entidades publicas e privadas, visando, entre outros objetivos, criar um banco de
informacgdes incluindo rotas geo-referenciadas e outras informagfes necessdrias a

monitora¢io desse tipo de transporte.

No Estado de Santa Catarina, o Departamento de Defesa Civil, DDCSC (2002),
tem desenvolvido esforgos no sentido de prevenir acidentes assim como mitigar as suas

conseqiiéncias, publicando informagdes a usudrios e transportadores de produtos perigosos.

O Departamento de Defesa Civil do Estado de Santa Catarina DDCSC (2002),
considera PRODUTO PERIGOSO aguele que represente risco para satde de pessoas, para
a seguranca publica ou para o meio ambiente. Os riscos de desastres com produtos
perigosos, de natureza tecnologica, ocorrem no transporte rodoviario, ferrovidrio, maritimo,
fluvial ou lacustre, no deslocamento por dutos, em instalagdes fixas como portos, depositos,
inddstrias produtoras de produtos perigosos, inddstrias consumidoras de produtos
perigosos, refinarias de petroleo, pélos petroquimicos, depositos de residuos, rejeitos ou

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

Como justificativa, de suas acdes 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 sfo produzidos, armazenados, transportados e
usados anualmente. Um 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 & natureza perigosa de muitos deles, foram
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estabelecidas normas para reduzir os danos provéaveis. Se essas normas ndo forem seguidas,
perde-se o controle efetivo sobre o risco ¢ origina-se uma situagfio de desastre iminente. Os
acidentes com produtos perigosos, variam em funcéio do tipo do produto quimico € da

quantidade e das caracteristicas dos mesmos.

Um acidente de produto, perigoso para o Departamento de Defesa Civil do
Estado de Santa Catarina DDCSC (2002), ¢ uma situagfio, na qual, um produto perigoso
vaza ou pode vazar, para o ambiente que o rodeia. Todas as atividades que sfo requeridas,
quando se aciona uma aglo emergencial nestes acidentes, podendo ser divididas em cinco

amplos elementos que se interagem:

sRECONHECIMENTO - identificacfio da substancia envolvida e as
caracteristicas que determinam seu grau de periculosidade

* AVALIACAO do IMPACTO ou RISCO apresentado pela substancia
perigosa a satde publica e ao meio ambiente

¢CONTROLE - métodos para eliminar ou reduzir o impacto do acidente.

sINFORMACAO - conhecimento adquirido através da Inteligéncia,
Instrumentos de Leitura Direta ¢ Exames de Amostras.

sSEGURANCA - protegio daquelas pessoas que atuam durante as agdes -

emergenciais, tentando atender as conseqtiéncias do acidente.

Alguns acidentes graves que ocorridos no Brasil, séo citados pelo Departamento
de Defesa Civil do Estado de Santa Catarina DDCSC {2002), justificando as preocupagdes

do assunto pelo governo estadual:

“P() DA CHINA” - ocorrido no Rio de Janeiro/RJ — em um depésito - uma
partida de “Pé da China” (quimicamente Pentaclorofenato de Sédio), chegou ao Brasil em
embalagens muito avariadas. A transferéncia do produtc para novos vasilhames, foi
realizada por varios homens vestidos apenas com calgbes, sem mdscaras, luvas, oculos etc,
e num dia de 40°C de calor. A "poeira" do “Po6 da China” foi INALADA para os pulmdes,
enquanto que os corpos cobertos de suor, absorveram “Pé da China” pela pele. Resultado:

trés operarios mortos por intoxica¢do.
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GASOLINA e ALCOOL - acontecido no Municipio de Pojuca / BA - um trem
descarrilou, tombando varios vagbes com Gasolina e Alcool. A populacio residente nas
imediagdes aproveitou para encher baldes e latas com combustiveis derramado, para venda
a terceiros, até que de repente, uma faisca incendiou os combustivels vazados e os vagdes
carregados, enfim, toda a composicdo ferroviaria. Resultado: mais de cem mortos,

especialmente, crian¢as.

VAZAMENTO EM DUTO ocorrido na Vila Socd, Municipio de Cubatdo / SP -
nesta area a Petrobras enterrou uma rede de dutos para deslocamento de sua gasolina,
diesel, etc. Sobre os dutos, a populacdo de Vila Socéd construiu uma favela. Certa noite, um
dos dutos vazou € o combustivel derramado pegou fogo, talvez em contato com algum

fogio doméstico aceso, um grande incéndio que lavrou a morte de mais de 500 pessoas.

SHOPPING CENTER de OSASCO - Osasco / SP - a instalacdo fixa
subterrdnea destinada a conduzir o GLP (gés de cozinha) para diferentes pontos do prédio
vazou e, de repente, o gas acumulado, numa parte inferior da construgfo, explodiu -
certamente em contato com chama ou faisca - provocando destrui¢@o parcial do shopping e

morte de mais de 40 pessoas, além de inimeros feridos.

No Estado de Santa Catarina, os objetivos do programa do Departamento de
Defesa Civil DDCSC (2002), séo:

s Prevenir acidentes de cargas com produtos perigosos;

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

« Minimizar as conseqiiéncias, provenientes de sinistros de cargas com produtos
perigosos;

» Adotar acBes ¢ medidas mitigadoras eficientes, em fun¢fio dos eventuais
acidentes que venham ocorrer;

« Disciplinar a¢fes padronizadas de emergéncias, que colaborem para reduzir os
prejuizos decorrentes de cargas com produtos perigosos;

o Envolver os oOrgdos competentes, que por sua eclevada especializacio
desenvolvem agdes eficientes de prevengdo, controle, monitoramento e treinamento quanto

a acidentes de cargas com produtos perigosos.
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Orgios que participam do programa: Defesa Civil, Secretaria dos Transportes e
Obras, Secretaria da Fazenda, Policia Militar, Policia Rodoviaria Federal, Policia
Rodoviaria Estadual, Policia de Protegfio Ambiental, Corpo de Bombeiros, Vigilancia
Sanitaria, DER, FATMA, INMETRO e Comité Catarinense de Controle de Qualidade dos

Combustiveis.

Conforme UDESC (1996), segundo pesquisa realizada em 1990, coordenada
pelo CETREM / SUL - UDESC - FATMA, através de aplicacio de questionarios aos
motoristas de veiculos especializados no transporte de produtos perigosos, comprovou-se
que 1.500 veiculos por dia, em média, cruzam as principais rodovias da Regido Sul.
Somente em Santa Catarina, foram registrados 19 acidentes por ano de grande porte, que
exigiram resposta sistémica dos orgfios emergenciais, com uma complexa atividade de

coordenacio.

Segundo UDESC (1996), nos estados da Regifo Sul, os acidentes envolvendo
produtos quimicos podem ocorrer em qualquer fase de sua utilizacfio, mas no ha divida
que as operagdes de fransporte s3o as mais criticas, por agregar ao potencial natural de
risco, outras varidveis importantes, tais como a exposicdo ao meio ambiente livre, a
possibilidade de acidentes provocadoes per-outros veiculos; condigbes nem sempre ideais de
transporte, bem como outras condi¢des adversas, capazes de desencadear emergéncias a
qualquer hora do dia e em qualquer ponto do deslocamento entre o local de despacho da
carga ¢ o seu destino final, com sérios impactos sobre o meio ambiente ¢ a saide das

pessoas exposias.

Assim sendo, € entendida como prioritéria a ac8o 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 informagdes, ¢ argumentado que:

 ainda, sdo insipientes as informacGes disponivels sobre o transporte e demais

operagdes com produtos Perigosos.
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» por ocasido da plenitude do MERCOSUL, havera o incremento no intercAmbio
entre ¢ Brasil e os demais paises, por conseqiiéncia, poderd ocorrer um aumento no numero
de acidentes com produtos quimicos, considerando-se que a Regifio Sul é a principal
interface com a regifo sul americana.

» a grande variedade de produtos e condi¢Bes de transporte, exigirda um
permanente acompanhamento para reduzir o risco de acidentes.

s ha necessidade de pesquisas e estudos que gerem conhecimentos mais precisos
sobre as condigdes de transporte, capazes de identificar problemas, difundir informacdes e
servir de base técnica para o planejamento de agbes pelos tomadores de decisio nos irés
Estados da Regido Sul.

¢ hd necessidade de uma revisdo da literatura nacional atinente, bem como maior

conhecimento da legislacio ¢ normas técnicas dos paises envolvidos.

No Estado de Pernambuco, a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente
CPRH, (2002), é o orgdo responsavel pela realizacfio da politica ambiental do Estado. Para
exercer a sua missdo de forma eficaz e eficiente, fez uma parceria com organizacdes
nacionais e internacionais, como € o caso do Projeto Controle Ambiental no Estado de
Pernambuco — CPRH / GTZ, resultando num acordo de cooperacio técnica firmado entre
os governos do Brasil e da Alemanha ¢ executado através da propria CPRH e da Sociedade

Alema de Cooperagdo Técnica -GTZ.

O Projeto CPRH / GTZ foi planejado e desenvolvido, em etapas, no periodo de
1995-2002, para apoiar a CPRH, de forma que o oOrglo ambiental melhorasse o
desempenho de suas atribuicbes em prol das condi¢cbes ambientais do Estado de
Pernambuco.A partir de uma avaliagio geral da situagfo ambiental de Pernambuco ¢ da
capacidade de atuagdo da CPRH, bem como da GTZ, foi possivel tragar as diretrizes para
que o Projeto viesse a contribuir eficientemente nas agfes da Companhia, com atividades
realizadas, sobretudo, na Regido Metropolitana do Recife, onde esta concentrado o maior
percentual populacional do Estado e o maior nimero de indistrias, fatores que,

conseqilentemente, geram problemas ambientais.
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Para promover agdes que resultassem na melhoria das condi¢cdes ambientais nas
industrias, fez-se necessario que a CPRH aprimorasse os seus instrumentos de controle
ambiental, investinde no aperfeigoamento do licenciamento e da fiscalizagdo. Estas
mudancas exigiram a reestruturac8o do Orgdo, para se tornar uma instituicdio mais agil,
moderna e eficiente no seu funcionamento. Com o objetivo, de atingir esta meta, foram
identificados os pontos fundamentais de mudanca na Companhia e definidas as seguintes

areas estratégicas para atuagfo do Projeto CPRH / GTZ:

e Aprimorar os mecanismos de fiscalizagio ambiental junto as industrias, Com a
elaboragdo de sofisticados Roteiros Complementares aos Manuais de Licenciamento e de
Fiscalizacdo, com medidas de controle por tipologias industriais, sendo inicialmente
contempladas as tipologias papel e celulose, t&xtil ¢ galvanoplastia. Durante todo o
processo, foi enfatizado que as medidas de controle deviam ser adotadas desde o inicio da
producédo, para impedir a geracio de poluentes.

e A reutilizagdo e a reciclagem foram adotadas na nova forma de
produgdo.Outros instrumentos de controle foram otimizados, como o automonitoramento e
o controle eco-toxicoldgico dos efluentes.

¢ A elaboragdo do Inventdario de Residuos Sdlidos Industriais de Pernambuco € o
estratégica de atuacio do Projeto, melhorando o desempenho do corpo téenico da CPRH,
nas andlises ambientais, nas vistorias, na elaboracio de pareceres e de propostas para

solugdes individuais e globais.

Em virtude da a relevincia dos acidentes com produtos perigosos, no Estado,
quando transportados, a Secretaria de Estado dos Transportes de S0 Paulo, SECTRANSP
(2002) criou, em 28 de abril de 1999, a Comissio de Estudos e Prevencfo de Acidentes no
Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos, cujo objetivo € a prevencdo e a redugéo dos
acidentes com produtos perigosos nas rodovias Estaduais, Esta comissfo € integrada por
representantes do DER, empresas concessiondrias de rodovias, Policia Militar Rodoviaria,
Corpo de Bombeiros, CETESB, INMETRO, Defesa Civil, Sindicatos de Transportadores,

Associagdes, € diversos 0rgdos representativos do segmento de seguranca ¢ de transportes.
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2.2 Consideracoes do capitulo.

Conclut-se pelo exposto que os acidentes com o transporte de produtos
perigosos ¢ um problema que preocupa o Estado e a sociedade, nfio s6 com o acidente em
si, mas também as conseqliéncias que este acidente ocasiona, no caso de um derramamento
ou vazamento, atingindo a populacfio e 0 meio ambiente, isto se nfic considerarmos todos
os custos com a perda do propric produto, do meio de transporte, com a mobiliza¢do do

socorro e a interdicdo de rotas.

Todos os autores e sociedade ratificam que antes de preocupar-se com ©
acidente em si é de fundamental importéncia ocupar-se com a prevencfo, para que este néo
ocorra. Essa prevengdo no entanto ¢ passivel de estudos mais elaborados, das falhas

humanas, dos meios de manipulagio e do transporte do produto perigoso em si.

Sistematicamente ¢ enfatizada a necessidade de um forte esquema de
planejamento e controle de agbes preventivas, e que esse conjunto de agbes tenha um
gerenciamento eficiente e eficaz. Segundo Hartman (1997), sistemas de detecgdo e alarme
fazem o papel dessas ag¢Ges preventivas, em plantas fixas, o que é invidvel nos meios de

transporte de produtos via “containeres”.
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3 METOLOGIAS ATUALMENTE DISPONIVEIS

3.1 Introducao

Neste capitulo, devido a constatacio da necessidade de considerar multiplos
fatores na avaliacdo das metodologias para a selecdo de rotas mais seguras, havera quatro
subdivisdes; a primeira contendo conceitos e ferramentas que usualmente sdo empregadas
no campo da seguranga; a segunda parte serd composta do estado da arte no que diz
respeito as metodologias empregadas para a selecdo de rotas mais seguras, ¢ na terceira ¢
ltima parte, serd abordado o motivo pelo qual hd uma necessidade de modificar-se a

" metodologia escolhida para ser aplicada no Brasil

3.2 Conceitos Gerais

A abrangéncia da drea de seguranca sendo ampla e estando presente em todos os
segmentos da sociedade, nos profissionais e pessoas que estdo envolvidas tem como
conseqiiéncia, experiéncias diferenciadas adquiridas ao longo do tempo. Essa diferenciagfo,
torna a area de seguranga, rica no conhecimento dos perigos e riscos em que cada
comunidade esta potencialmente exposta. Essa diversidade de experiéncias, gera
procedimentos especificos e necessarios a cada situagdio em si, tendo também como
conseqiiéncia a denominagfio de termos proprios, o que a este trabalho, no intuito de torna-
los cognosciveis.

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

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

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

questdo.

Risco, conforme a National Academy of Sciences ~ NAS (1996), ¢ “um
conceito utilizado para dar significado as coisas, forcas ou circunstancias que apresentam
perigo para as pessoas ou para aquilo que elas valorizam”. Ainda, de acordo com a NAS, ao
se descrever um risco deve-se indicar as probabilidades de ocorréncia danos ou de perdas,
associadas a uma determinada fonte de perigo. Fonte de perigo.(hazard) “¢ algo que pode .
provocar danos, ou que pode expor alguém ao perigo” de acordo com definigdo
estabelecida no Oxford (1995), ou ainda, segundo Rejda (1995), uma condigio que gera ou
aumenta a possibilidade de riscos. Ja o conceito de perigo, conforme Gratt (1987), expressa

uma exposi¢do relativa a uma fonte de perigo.

Pode-se considerar que se uma fonte de perigo € algo que pode provocar danos,
e se 0s perigos sdo os varios tipos de danos que podem por ela ser provocados, entdo os
riscos seriam formas de avaliagio quantitativas e qualitativas, das possibilidades de uma

fonte de perigo provocar danos.

Segundo Merkhofer (1987), a forma de se estabelecer um risco envolve trés
condi¢des basicas: fontes de perigo, o processo de exposicdo ¢ os efeitos adversos. Pelo
exposto o transporte rodoviario de produtos perigosos conjuga vérias delas, pois além das
caracteristicas de sua carga, ela estd inserida em wum ambiente onde existem
simultaneamente outras fontes de perigo, tais como, estado da rodovia, estado de

conservagdo do veiculo, sinalizacfo deficiente e etc.
Rhyne (1994), conceitua 0s termos perigo e risco, como sendo sindnimos no

uso didrio, mas que na realidade sfo bastante diferentes em uma linguagem técnica, assim

ter-se-ia:
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o Perigo ¢ inerente as caracteristicas de um produto, condicfio ou atividade que
tem o potencial de causar dano a populac@io, & propriedade ou a0 meio ambiente. Um
tanque pressurizado que contém ar, tem o potencial de causar danos a populagio se 0s
fragmentos atingi-la, em caso de rompimento, com fragmentagdio deste tanque. Um tanque,
ndo pressurizado cheio de produto toxico, tem o potencial de causar danos em razfio da
quantidade que pode vazar.

¢ Risco € a combinag8o da probabilidade e da comseqiiéncia de um perigo em
situagio especifica. O risco usualmente, € definido como a Fregiiéncia X Consegiiéncias.
Quando a freqiiéncia (ou probabilidade) ¢ multiplicada pelas conseqiiéncias, um acidente
que é esperado para causar uma fatalidade e ocorre 10 vezes em um ano tem, o mesmo
risco matematico de um acidente que € esperado e cause 1000 fatalidades e ocorra a cada
100 anos. Como pode ser notado uma grande parte da informac&o ¢ perdida, quando o risco
¢ expresso pelo produto da freqliéncia e conseqii€ncia.

¢ A Analise Quantitativa de Risco, (QRA) incorpora a estimativa numérica de
freqiiéncia e conseqiiéncias de uma forma sofisticada, porém aproximada. Na prética,
poucas decisGes requerem iguais niveis de sofisticagdo de ambos os componentes,
freqiiéncia e conseqiiéncia. Os procedimentos de andlise quantitativa de riscos, aplicados
em um processo industrial (em uma planta fixa), basicamente sio os mesmos os aplicados
na atividade de transporte -

» Probabilidade, pode ser expressa como freqii€ncia. Ela € um valor numérico
que se situa entre zero € um, e expressa o grau de certeza da possibilidade da ocorréncia do
evento. Nos casos de acidentes com produtos perigosos, esta probabilidade € condicional a
eventos que previamente tenham ocorrido e precedam imediatamente ao evento que estd

sendo avaliado.

s A

» Freqiiéncia, ¢ a taxa na qual os eventos ocorrem e pode ser expressa com
eventos por ano, acidentes por milha, etc. A freqii€ncia como componente do risco,
usualmente consiste na freqli€ncia multiplicada por diferentes termos de probabilidades
condicionais.

o Conseqiiéncia, ¢ o efeito direto, usualmente nfdo desejado, resultante de um

acidente ou incidente. As conseqiiéncias usualmente sfio medidas pelos efeitos causados a

satide humana, podendo, entretanto serem expressas como, custos da perda de propriedade
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ou o valor do material, que vazou em razéo do acidente.

¢ Avaliaciio de risco e andlise de risco, usualmente sdo utilizados de forma
intercambiavel. Rhyne (1994), adota como andlise de risco a computac@o dos riscos ¢ a
avaliacdo de risco, como a determinacdo da aceitabilidade de um risco, através da
comparacio de resultados de outros riscos.

® (zerenciamento de riscos, ¢ definido como a agdo tomada para a redugdo ou
eliminac&o de riscos.

* Evento inicial, ¢ o primeiro na seqiliéncia de eventos que podem levar a uma
conseqiiéncia nfo desejavel. Um exemplo, € a falha das funcdes do sistema de freios de um
caminhfo, a que foi destinado.

e Um acidente relatavel, ¢ aquele que tem suficiente severidade para ser
informado as autoridades competentes. Um acidente relatavel nfo necessariamente envolve
vazamento de um produto perigoso no transporte, Rhyne (1994). Conforme o dicionério da
lingua portuguesa seu autor Houaiss (2002), define como acidente um acontecimento

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

Rhyne (1994), cita que o DOT define um incidente, como um vazamento
durante o processo de carga e descarga quando o veiculo estd a servigo de transporte ou
quando esta ‘armazenando o produto pengoso Assnn, um incidente, pode ndo estar
relacionado a um acidente, também podendo resultar de um acidente. Um acidente, pode ou
ndo resultar em um incidente. Para Houaiss (2002), incidente é algo que sobrevém, que

ocorre, que incide, surgido de um fato.

Pode-se constatar, que as defini¢des de cada termo, conforme foi inicialmente
abordado, dependem do meio em que se implementa a seguranca. Dando continuidade as
diversas formas de enfoque das definigbes a serem utilizadas neste trabalho, Torreira
(1997), escreve sobre seguranga: “O povo aplica seus conhecimentos, fazendo seu mundo
particular tecnologicamente seguro, constituindo estes conceitos ferramentas que sdo

empregadas no campo da seguranca.”

Na prética, as pessoas envolvidas com a 4rea de seguranca, desenvolvem a cada
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momento conceitos de compreensdo, as vezes complexos, as vezes confusos, com o intuito

de solucionar os problemas imediatos e relativos ao perigo.

Alguns conceitos, séic aprimorados e tém sido incorporados ao vocabulario da
seguranca profissional. Destes, alguns conceitos ajudaram, conforme apreciacfo particular

de alguns profissionais, para outros foram caracterizados como prejudiciais.

Os estudos na drea seguranga, devem considerar todos estes conceitos, (errados
confusos ou ndo) podendo complementé-los, extraindo proposi¢des mais adeguadas ao
contexto tecnoldgicos tomando os mais apropriados, na solugdo de problemas relativos a

seguranga, Torreira (1997).

Como ponto de partida, € importante conceituar a importancia da seguranca de
uma forma geral, sendo este conceito fundamental para a utilizagdo de termos e

procedimentos.

Existem, obviamente, grandes motivos para pensar em seguranca, pois a
sociedade consagra elevado valor ao bem estar e a vida humana. Este fato proporciona a

primeira e fundamental razéo para a segutanca: humanitarismo.

Os padrdes do que € certo e errado para a maioria da sociedade ¢ subjetivo ¢
segue os valores pessoais. Este subjetivismo na sociedade ¢ minimizado pela criagdo de leis
que formalizam procedimentos, tornando-o a segunda razdo para a seguranca. Os padries
sociais demonstram que a vida e a capacidade de viver constituem um mérito ou um direito.
A propriedade, também € um direito e como parte de um sistema econdmico, a todo
instante a sociedade determina o valor da sua propriedade, da sua capacidade humana ¢ da

sua propria vida.

O terceiro motivo ou razfo quanto & seguranca, estd constituido pelo custo. O
custo mede-se em despesas reais, evitando-o; na perda da capacidade de trabalho ou ainda

da sua propriedade. Cada uma destas trés razdes: humanitarismo, leis e custos merecem um



tratamento diferenciado.

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

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

Segundo Torreira (1997), sobre definicdes de Acidentes, Danos, e Perdas;
Defini¢do de Acidente — “Acontecimento casual, fortuito, imprevisto”™ Acontecimento
casual ou ndo, e que resulta ferimento, dano, estrago, prejuizo, avaria, ruina, etc. Q préprio
acontecimento constitui ¢ elemento chave desta definicdo, termo acidente evoca
consideracdes acerca de conseqiiéncias indesejaveis. O termo sugere a maior parte das
pessoas, uma sincronicidade entre o evento e efeito, tendo por conseqliéncia o raciocinio de
que um acidente € evento rapido e de curta duracio. Algumas definigdes e idéias associadas

ao termo acidente, criam problemas para os campos da seguranga e safde.
Para Torreira (1997), pode-se determinar trés das principais dificuldades:
» A idéia da ocorréncia devido a probabilidade.
¢ A relacdo entre o acidente, eventos e conseqiiéncias.
e Duracdo dos eventos.
Em seguranca, caracteriza-se um acidente a uma ou mais causas identificdveis.

¢ Atos Inseguros

¢ Condi¢des inseguras

Os acidentes podem incluir uma ou as duas causas. O reconhecimento destas
duas caracteristicas, tem como conseqiiéncia a prevencdo. Considerar que existe uma
correlacdo entre evento acidental e conseqiiéncias, podem levar a cometer um erro. As

vezes podera ser admitido que um acidente inclui condi¢Ges adversas.
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O relato de uma ocorréncia sobre um acidente havido, tem usualmente com
primeiro questionamento “todos estfio bem ?”. Isto define, o quanto a palavra acidente esta
relacionada a existéncia de danos (conseqiiéncias). Esta correlacfio, nfo necessariamente

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

Uma outra relagfo: tipo de acidente-conseqiincia, pode conduzir ao erro
denominado de “imediatismo”. Nem sempre os “resultados” do acidente aparecem
imediatamente logo apés o evento. Em seguranga e satde, deve-se considerar doengas e
problemas posteriores. Pelo exposto, pode-se determinar a existéncia de um periodo de
demora ou estado de laténcia, entre o evento e a manifestacio. Por exemplo, os sintomas de
queimadura podem acusar maior intensidade, decorrido maior tempo. Alguns tipos de
céncer tém um periodo de laténcia de 20 a 40 dias ap6s o agente causante. A idéia de efeito
imediato, implica no fato de que no termo acidente torna-se dificil incluir em sua conotagdo
doengas e distarbios manifestados a longo prazo em decorréncia do acidente. O evento
acidente, usualmente € considerado de curta duracfo, quando na realidade os seus efeitos,
sejam eles no ser humano, meio ambiente ou propriedade podem ocorrer em periodos de

horas, dias, semanas ou até anos.

complementamd(-o, Torreira (1997) define; “Acidente € um evento incompreensivel, ndo
planejado, de seqiiéncia simples ou miltipla, causado por atos ou condigdes inseguras ou

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

As perdas consegiientes dos acidentes s3o constituidas de varios tipos: doengas,
moléstias, hospitalizaglo, reabilitacio ou morte, danos & propriedade, equipamento,
materiais, meio ambiente, custos de substitui¢do, perda de tempo, produgdo, vendas,
viagens, elaboragdo de relatorios, investigacdes, limpeza, servicos legais, e recuperagio da

imagem publica.

Alguns termos também, devem ser definidos, dada a sua importancia:
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» Seguranca :E o estado, no qual as pessoas, materiais, edificios e outros
elementos, encontram-se livres de dano, perigo, ou moléstia.

¢ Risco :E a medida das probabilidades e consegiiéncias de todos os perigos de
uma atividade ou condi¢Bo. Pode ser definido ainda, como a possibilidade de dano, prejuizo
ou perda.

e Perigo: E a possibilidade ou probabilidade de uma determinada atividade,
condicfo, circunstincia ou mudanca de condigBes, produzir efeitos perigosos, Torreira
{1997).

Para o U.S. Department of Transportation Research and Special Programs
Administration DOT (1998), o propésito do Programa de Transporte de Produtos
Perigosos, inicialmente estabelecido através de estatuto em 1974, era ¢ €, o de identificar e
gerenciar os riscos presentes nas atividades de transporte de produtos perigosos. Sendo a
seguranca de suprema importéncia para o DOT, este busca envolver o piblico, a industria,
e outras partes interessadas na determinaco de niveis de riscos aceitaveis , e comparaveis a
com outros riscos que fazem parte de uma sociedade moderna. O DOT estabelece regras
definidas para o gerenciamento de riscos associados ao transporte de produtos perigosos

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

s Perigo, ¢ inerente as caracteristicas de um produto, condigdo, ou atividade que
tem o potencial de causar dano a populagio, a propriedade ou ao meio ambiente.

¢ Risco, ¢ a combinagdo da probabilidade e da conseqiiéncia de um especifico
perigo ter sido concretizado.

s Probabilidade, ¢ expressa como uma freqiiéncia ou uma probabilidade.
Freqiiéncia é a medida de uma taxa na qual eventos ocorrem durante um periodo de tempo
(e.g., eventos/ano, acidentes/ano, mortes/ano, etc.). Probabilidade é uma medida da taxa de
um possivel evento expresso como uma fracdo do total nimero de eventos (e.g., um em um
milhdo , 1/1 000 000, ou 1 * 10 7).

¢ Conseqiiéncia, ¢ o efeito direto de um evento, acidente ou incidente. Ela e

expressa com um efeito a satide humana (e.g., morte, dano, exposi¢fio), perda de
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propriedade, efeitos ao meio ambiente, evacuagfo, ou quantidade de produto vazado
(liberado).

o Andlise do perigo, ¢ a identificacfo; das propriedades do produto perigoso e
elementos do sistema ou eventos que levam a um dano ou perda. O termo analise do perigo
pode também incluir avaliagio das conseqiiéncias provenientes de um evento ou acidente.

o Andlise de risco, ¢ o estudo do risco para entendé-lo e quantificé-lo, podendo
entdo gerencia-lo.

e Avaliagdo ou caracterizacio do risco, é a determinagdo do contexto do risco
e aceitabilidade, freqiientemente através da comparag3o de riscos similares.

s Anailise quantitativa do risco (QRA), incorpora valores numéricos estimados
da fregiiéncia /probabilidade e conseqliéneia. Na pratica, uma anélise sofisticada de risco,
requer uma grande quantidade de dados, os quais, sf0 custosos na sua aquisicio ou
freqlientemente séo impossiveis de obte-los, sendo poucas as decisBes que exigem uma
quantificacfo sofisticada de freqiiéncia e conseqiiéncias.

¢ Analise relativa de risco, ¢ a forma que um risco é avaliado em relagio ao
outro risco. Este tipo de analise € a mais utilizada em razdo; dos dados disponiveis, da
exposi¢o, da freqtiéncia e da severidade do potencial de perda.

e Gerenciamento de risco, € a aplicacdo sistematica de politicas, préticas e
recursos para avaliar, controlar o risco efetivo & satide humana e a seguranga. A analise do
perigo, risco, e custo/beneficio, sdo usados como suporte para desenvolver opgdes de
reducio do risco, programas objetivos e priorizagdio de contetidos e recursos. Uma regra
critica da area de seguranca, € identificar as atividades que envolvam riscos significativos e
o estabelecimento de um nive] aceitdvel destes riscos. Um nivel de risco perto do zero pode
ser muito custoso na maioria dos casos e invidvel de se obter.

o Um nivel aceitdvel de risco para as normas de seguranga e excegdes a estas, €

estabelecido através da consideragfo do risco, custo/beneficio e opinifio publica.

A analise relativa ou comparativa de risco, € mais fregiientemente usada onde a
analise quantitativa ndo € pratica ou justificada. A participagio do publico ¢ importante no
processo da analise de risco, ndo somente para uma melhor compreensio da populacdo

envolvida ao risco associado ao transporte do produto perigoso, mas também para assegurar

47



que o ponto de vista, esta populacfo, esteja incluido no processo de anilise. A andlise do
risco e custo/beneficio, sdo ferramentas importantes para informacio do pablico sobre o
risco a que estd sujeito. Através de um processo pliblico, o RSPA estabelece uma
classificacdo de riscos, meios de informe sobre riscos, formas de acondicionamento de

produtos perigosos € normas operacionais de controle de riscos, DOT (1998).

As ferramentas que sfio empregadas na seguranca do transporte de produtos
perigosos sdo aquelas que ajudam a gerenciar riscos ou elimind-los. Em geral essas
ferramentas sairam das 4reas de produggo, dos centros de controle de qualidade e dos polos

administrativos e foram sendo adaptadas para cada caso em particular.

Formas de avaliagio estatisticas, arvores de falhas, drvores eventos, métodos de
causa ¢ efeitos, FEMEA e¢ etc sfo utilizados para uma andlise quantitativa e qualitativa do

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

O foco principal da andlise, ¢ que vai determinar os métodos mais convenientes €
possiveis a serem aplicados, assim como a disponibilidade de dados sobre o que se quer

avaliar.

O desenvolvimento da aplicagfo de varios métodos, pode-se dizer que comegou
de uma forma organizada, com Frank Bird Jr ¢ John Fletcher, que realizaram estudos na
Insurance Company of North America, envolvendo 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 Prevencdo Total de Perdas, que é
baseado na teoria de controle de danos. A partir de 90 000 acidentes ocorridos durante um

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

Para cada 600 situagdes potenciais de acidentes (incidentes ou “sustos™), um
tornou-se grave ou fatal, dez provoca lesdes graves e trinta atingiram a propriedade ou
patrimbnio das empresas, sem lesdes ao ser humano, Lopes ¢ Paulo (2001). Tal

representacio, pode ser vista na Figura 1 — Tridngulo estatistico de Bird e Fletcher.
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WGRAVE OU INCAPACITANTE

\, LEVES OU SEM AFASTAMENTO

DANGS MATERIAIS OU
30 A PROPRIEDADE

INCIDENTES OU QUASE
600 ACIDENTES OU “SUSTOS"

Figura 1 - Trifingulo estatistico de Bird e Fletcher,
Fonte: Lopes e Paulo (2001}

Existe uma importante correlacio, entre a freqtiéncia de acidentes com danos ¢ os
custos diretos. Um conceito a respeito deste tema, estabelece que os custos s#o
desigualmente distribuidos para cada acidente do mesmo tipo. Verifica-se que, itens
significantes para um determinado grupo de acidentes, sdo considerados pequenos com

relagdo ao total. Torreira (1997).

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

Dentre as ferramentas citadas para avaliaco do risco surgem teorias de como o
acidente ocorre, porém ¢ de opinifio undnime que a melhor situagfo ¢ que o acidente nio
ocorra, ou seja, que haja uma posi¢io preventiva. O custo, da nfo ocorréncia de um

acidente, € muito menor do que 0 custo das conseqgiiéncias do mesmo.
De um modo geral, hda um conceito aceito de que um acidente pode sempre ser
evitado, pois o mesmo ¢ precedido sempre de afos ou condigdes inseguras, Paulo e Lopes

(2001).

Dependo da teoria em que se basela a andlise de um risco as “ferramentas” s8o
P
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utilizadas para quantifica-lo ou qualificé-lo.

Uma das analogias mais feitas, para demonstrar uma situacfo de acidente e que
pode ser transposta € da seqiiéncia de cinco pedras de domind, onde cada pedra é disposta
verticalmente, a uma distdncia menor que sua propria altura, cada pedra representa uma
acdo ou conseqliéncia. Havendo a queda de uma pedra, essa derrubard a subsegliente
representando uma seqiiéncia de eventos, dai estudando-se as causas e conseqli€éncias de

cada elemento que gerou o acidente.

Outras teorias manifestam, que acidentes e danos sfo devidos a transferéncia de
energia entre dois corpos, como por exemplo uma expansdo (violenta) de um gés, gerando0

uma explosio.

A teoria da energia sugere, que a quantidade de energia, assim com 0s meios e

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

As vezes, esta teoria € denominada de teoria de vazamento da energia, porque a
taxa de vazamento constitui um componente importante. Essa teoria pode ser valida ou
atrativa quanto-a sua aplicacio a um nivel razodvel de profissionais, onde possibilita

sugestles ¢ idéias para o controle de condi¢es inseguras.

Segundo Torreira (1997) algumas pessoas, particularmente treinadas na
prevencio e investigacio de acidentes, podem ter a idéia de que exista uma causa Unica
para um acidente. A teoria do fator Unico estabelece, que quando a causa é determinada,
ndo hé necessidade de maiores aprofundamentos. Existe uma outra teoria para acidentes,
que estabelece que estes acidentes sfdo causados por varios fatores atuando conjuntamente.

Nesta teoria os fatores se combinam de forma casual ou n#o, causando acidentes.

Outro modelo também aceito, ¢ denominado dos quatro pontos ou quatro letras:
Homem, Maguina, Meio e Estrutura Organizacional,

O Homem, refere-se a pessoas. Mdgquina, refere-se a qualquer equipamento ou



veiculo. Meio, inclui elementos tais como instalagSes, pistas, calgadas, vias de trénsito ¢
clima. Estrutura Organizacional ou administracio, é o contexto no qual, os trés anteriores

gxistem € operami.

3.3 — Estade da arte das metodologias para a selecio de rotas mais

seguras.

As metodologias de andlise de riscos, em particular, utilizadas na selecio de rotas
mais seguras sdo baseadas na investigacfo de riscos, proveniente da area financeira da

equacdo (1) ou seja:
Risco = (Probabilidade de Acidente x Conseqiiéncias) (1)

Existem varias ferramentas para anélises quantitativas e qualitativas de riscos em
geral, que serfo referenciadas com maior detalhe no Anexo 1 deste trabalho. Porém,

especificamente para a avaliagio de rotas de menor risco no transporte de produtos,

Pijawka (1985).

Pijawka (1985), além de sugerir um modelo de gerenciamento de riscos (ou a
mitigacdo destes), considera que o risco, € resultante do produto da vulnerabilidade ¢ do
acondicionamento do produto perigoso transportado. Através da utilizacdo de distdncias
para evacuagio em casos de derramamento de produtos quimicos, um fator de risco (para
populagio) foi definido como, o produto da probabilidade de acidente com materiais
perigosos vezes a numero de pessoas a este produto. A pontuag@o para uma rota individual
reflete a interago de quatro variaveis:

() o numero de eventos perigosos que tem ocorrido na rota.

(b) aprobabilidade de acidente com produtos perigosos.

(c) a populagfo 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 consciéncia de
acidentes com materiais perigosos, o potencial de conseqliiéncias catastroficas e atividades
de planejamento do transporte deste tipo de carga tem liderado formas de atenuar o risco. O
fator vulnerabilidade foi apresentado como a interacdo do risco propriamente ditc com os
fatores de planejamento A redugéo da vulnerabilidade implica no aumento e expansio em

planejamento e uma redugdo do risco.

Duas aproximacdes foram empregadas -- o método do risco da populacdo e uma
composigdo ponderando o PHR Potential Hazard Rating — que é composto de dois fatores
de risco: volume de material perigoso transportado através de classes e distincia de
evacuacdo que recebe uma classificagdio vinculada ao tipo de produto perigoso.
Comparacfes dos resultados, entre as duas aproximacgdes revelam algumas diferengas
embora elas no sejam significantes, pontuando valores para cada rota onde foi aplicada a

metodologia.

A “medida” do risco proposta por Pijawka (1985) inclui em sua formulagfo:

2) - probabilidade de um acidetite ocomrer,

b) probabilidade de um rompimento no tanque que transporta o produto
perigoso e as conseqiiéncias de um vazamento ao meio ambiente.

¢) as conseqiiéncias de um vazamento em termos da populagfo exposta ao risco.

A estimag&o (c¢) € a mais dificil de se quantificar. O dominio sobre a avaliacfo
das conseqiiéncias requer estimar a extenséo e as caracteristicas da populac@o exposta ao
risco e incorpora:

(a) o tipo de produto perigoso em trénsito (classe de risco) e as propriedades
deste (toxidade, natureza dos efeitos a vida humana, impactos ambientais).

(b) populagdo exposta ao risco (evacuaglo / distdncia 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 trdnsito, pessoas envolvidas na manipulagdo
(embarque desembarque, armazenamento etc) destes produtos, numero ¢ severidade dos
acidentes que diretamente envolvem produtos perigosos, 0s riscos e custos subseqilentes a

sociedade.

Scalon (1985), em seu artigo escreve, que as metodologias para avaliacfo de
riscos tendem ser mais relativas do que formulagdes absolutas utilizadas por autoridades
locais. As diferencas entre estas formulacdes s8o debatidas, contudo elas sfo impraticéveis,
um modelo de avaliagdo de risco absoluto e seguro. O modelo sugerido, a ser aplicado a
uma situacfio real, deve ter a capacidade de determinar a seguranca global de um cenéric
gue um acidente pode ocorrer do que a de um simples risco de acidente. Através da do
modo de transporte de uma rodovia, um modelo é desenvolvido sendo estabelecido um
indice de avaliacfo de seguranca a comunidade. Este indice é composto: do indice do
estado “estar preparado” da populacdo e indice de risco da comunidade. O argumento
para a utiliza¢3o deste indice composto € que as técnicas de avaliacdo néo distinguem os
dois principais meios de medic@o da seguranca existente (da falta de preparagiio e do risco),

ndo distinguindo também, as variaveis controladas e as nio 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 ocorréncia e
conseqiiéncias. A probabilidade de eventos improvaveis pode ser estimada em um numero
de formas. Em alguns casos, 0 evento ¢é resultante de uma combinacio de outros eventos
que ocorrem com maior freqiiéncia; desta forma o evento em estudo pode ser estimado
estatisticamente através de probabilidades combinadas de sub-eventos que contribuiram
para a ocorréncia do evento considerado como principal. Em outros casos técnicas de
extrapolag8o permite a estimacfio de probabilidades de “nfio eventos”, com base em eventos

previamente tomados como experimentos.

Define ainda Scalon (1985), que a maioria das formulagbes de avaliagio de

risco, possui uma variedade relativa, expressa numericamente, através da qual, cada rota ou



mesmo os modos de transporte podem ser avaliados entre si. O resultado final, ¢ indicar
que a rota A ¢é considerada melhor do que a rota B, ou de outra forma a rota A € mais

segura que a rota B.

Risco absoluto, ¢ uma medida direta do risco, € uma estimativa do nimero de
pessoas que podem ser mortas ou sofrer danos ¢ a quantidade de dinheiro que de fato
envolve um dano ambiental. Embora, o cdlculo do risco absoluto, seja o mais desejavel
entre 0s usudrios académicos, que possuem conhecimentos sobre Estatisticas ele também o
mais dificil de se obter. O ideal é que a medida do risco tenda para um valor absoluto ,
contudo deve fornecer ao pratico, também a sensagiio da condicfo de seguranga na qual a
comunidade se acha, em caso de um potencial exposi¢do em face a um acidente com

produtos perigosos.

Um indice de risco da comunidade (CR) e um indice de preparo da comunidade

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

O indice de risco da comunidade (CR) proposto, é composto de valores tabelados
conforme a natureza do trafego, nivel de acidentes, caracteristicas geogréaficas de rodovias,
condi¢des do pavimento, nimero de riscos existefités nas margens das rodovias, condigdes
dos dispositivos de controle de tréfego, diversas proporgdes de veiculos que trafegam
transportando diversos produtos perigosos, condigdes de manutencdo dos veiculos, nivel
dos motoristas incluindo histérico de acidentes e treinamento. O indice de risco a
comunidade CR exige para a sua determinac@o os valores: da densidade da populagéo
exposta, numero de produtos perigosos, (fabricantes, consumidores, armazenadores),
valores em dolares das propriedades a serem afetadas, numero de estabelecimentos e
entidades sensivels que possam ser afetadas em caso de acidente (tais como escolas, igrejas,
hospitais,etc). Ainda é necessdrio determinar, o indice de capacidade de resposta da
comunidade em caso de emergéncia e o nivel de obediéncia desta comunidade as ordens em

caso de uma suposta evacuagdo por exemplo.

Como pode ser constatado, tais informacdes defrontam-se com a impossibilidade
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de obtencdo de respostas, devido a ndo viabilidade das condicles em consegui-las, mesmo

no Estado mais rico do Brasil.

Na metodologia proposta por Rhyne (1994), a formulagfio do célculo de risco é a
mesma proposta dada pelos outros autores citados, isto €, a da equago (1), entretanto para
o célculo da probabilidade de acidentes inclui as varidveis: as forgas que atuaram no
container, vinculadas a um tipo de acidente, as probabilidades das condigdes
meteorologicas do trecho de rodovia em estudo, a area impactada ¢ os efeitos a vida

humana.

Rhyne (1994), analisa em seu artigo, a possibilidade da utilizaciio de um
indicador simplificado de riscos em comparacio a um completo. O indicador simplificado
de riscos assume, por exemplo, que em ambas as rodovias determinadas condi¢des sejam as

mesmas (tal como as mesmas condigdes probabilisticas meteoroldgicas).

Assim como para Scalon, e proposto por Rhyne, determinados tipos de dados néo
sdo disponiveis no Brasil inviabilizando a aplicagfio da sua metodologia para avaliac@o de
rotas.

Esse trabalho considerou a aplicagfio da metolodogia proposta por Harwood et al
(1990), em razéo de ja ter sido aplicada por Ramos (1997), na disponibilidade de dados, ¢
na possibilidade de uma melhora da mesma, com duas contribui¢des. Essas duas

contribuicdes, refletem com maior precisfo os riscos parciais de cada trecho em analise.

No capitulo 4 deste trabalho, hd um detalhamento da metodologia proposta por
Harwood et al (1990).
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4 TECNICA ADOTADA PARA GERENCIAMENTO E AVALIACAO
DE RISCOS

4.1 Introducao

Os autores Pijawka (1985), Scalon (1985), Harwood et al. (1990) ¢ Rhyne
(1994), utilizando as técnicas de analise citadas, desenvolveram metodologias especificas,
destinadas a andlise de rotas para o transporte de produtos perigosos. Cada autor propde a
adocio de varidveis conforme o enfoque dado a andlise, tendo como conseqiiéncia um
determinado resultado. Todas a metodologias propostas, tém um objetivo geral, o de
analisar a rota de menor risco, através da Equacfio 1, entretanto o tratamento de cada
metodologia ¢ fun¢do direta dos tipos de dados disponiveis, assim como o piblico a ser
atingido; comunidade, leigos, bombeiros, autoridades, legislagiio, empresas seguradoras ¢

ete...
Risco = (Probabilidade de Acidente) * (Conseqiiéncia do Acidente) (1)

Cada uma das metodologias foi desenvolvida em locais diferentes dos EUA,
espelhando as peculiaridades ¢ realidades de cada local em especifico, desta forma Ramos
(1997), em seu trabalho, analisou-as e procurou adequar uma dessas metodologias as

condi¢des das estradas do seu Estado.
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Para optar por uma das metodologias, Ramos (1997), considerou como fatores
preponderantes, aquela que ponderasse o ser humano como principal elemento os dados
necessarios para os calculos e os existentes no Brasil, que inviabilizou as demais

metodologias.

Ramos (1997) acrescenta que, no trabalho de Harwoced et al. (1990), hd uma
aproximac8o da realidade das estradas brasileiras, fator este, que decidiu a escolha da
metodologia, como teste de validacdo da metodologia de Harwood et al {1990) para
rodovias brasileiras, em seu trabatho calculou os riscos com valores padronizados dos EUA
e com os valores corrigidos pelo teste estatistico Qui-Quadrado, concluindo que os
resultados obtidos sfio muito proximos entre si ¢ validos. Foi dessas premissas que este €

iniciado.

Ha de se observar, que toda metodologia de avaliagio de riscos tem como
propdsito obter um resultado numérico relativo ao resultado da equagfio (1), sendo
composta de diversas varidveis, sendo tais variaveis colhidas em fungfio de dados
disponiveis ou enfoque a ser dado ao risco calculado. O custo relativo a obtencio dos dados
.depende também, do que se deseja representar com o valor de risco obtido, assim se &
tomada como- parimetro, por exemplo, a condicio meteorolégica (probabilistica) de cada
trecho, é muito provavel que n#o se obtenha tal pardmetro para uma rota longa, por
questdes de custo. Com vistas a aplicagfio prética de uma metodologia, e a filosofia de
prevencdo de acidentes, este trabalho adotou como estratégia as seguintes etapas: (a) propor
wuma estrutura para gerenciamento de riscos — que propicie um investigacdo prévia do risco
tentado elimind-lo ou reduzi-lo, tendo como conseqiiéncia uma otimizac8o de recursos na
obtengfio de dados para a utilizacdo de uma determinada metodologia, (b) adotar uma
metodologia testada em territério brasileiro, em particular no Estado de Santa Catarina, e
que também houvesse a quantidade de dados necessérios ¢ suficientes para o calculo do
risco, (¢) em razdo de que a metodologia adota por Ramos (1997) utiliza uma variavel, em
seu calculo, que contempla a zona de impacto ao longo da rota, como sendo constante, foi
estudado a possibilidade de utilizar esta zona de impacto varidvel em funcio do produto

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

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

Pelo exposto, € na ordem acima citada as etapas sfo, detalhadas a seguir:

4.2 - Uma estrutura para o gerenciamento de riscos.

Considerando que modernamente a gestdo de uma empresa ou servigo, € uma
gestdo integrada em todos os niveis e dreas, da mesma forma os riscos inerentes ao

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

O custo da obtencdo da informagfio sobre o risco, ds vezes torna invidvel uma
avaliacdo mais precisa, € desejavel sendo que haja uma minimizagio ou a eliminacio do
risco, reduzindo este custo. E por isso, que se insiste muito em plangjamento de agles,

antes de qualquer avaliacfio de um risco.

A proposicdo da implantagdo de uma estrutura de gerenciamento de riscos
aplicada ao transporte de produtos perigosos ndo é a remodelacio de tudo que ja esta
implantado ¢ ﬁ;ncxonando .te.:.nd.o. (.:i.is.pén.diomde femﬁé .e recursos. O objetivo €, que cada
parte envolvida no transporte deste tipo de produto aproveite os recursos e métodos que

dispde otimizando-os.

A estrutura sugerida, neste trabalho, ndo foi baseada em um tnico modelo de
gestdo “que deu certo” ou em um unico componente, mas sim composta de partes de
modelos ja existentes ¢ que foram julgados como eficientes e aplicaveis genericamente,
sem que com isto os valores fossem perdidos. A premissa bésica de partida, teve na sua
esséncia 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 drglos governamentais e
industriais dos diversos segmentos), ainda, aplicdvel a empresas de pequeno porte, com

recursos limitados e também as empresas de grande porte, que ja tivessem investido
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pesadamente e praticado um gerenciamento, ICF (2000).

A filosofia basica da estrutura, € a agcdo informada pela andlise. A andlise de
riscos, custos, beneficios, possibilidades técnicas, e outros itens € necessaria para um
efetivo gerenciamento do risco, particularmente dentro de um sistema complicado, como o
transporte de produtos perigosos, mas a analise nfo deverd constituir-se em um fim por si
mesma. A andlise fornece informagdes necessérias a quem toma decisdes e planeja, mas
por si, ndo reduz o risco. Os riscos s&o reduzidos por agbes, sendo essas acles tomadas a
partir das informagdes geradas pelas anélises, que é a verdadeira base para um efetivo
gerenciamento de riscos. A andlise deverd se dirigida pela necessidade da informacéo,
subsidiar decisdes, as quals, deverdo ser acompanhadas de a¢Ses que serio apropriadas. O
valor da informacéo a ser obtido pela andlise, precisard ser explicito, ¢ dirigido ao inicio da

investiga¢8o, em razéio da significancia do estudo a ser empreendido.

Sete principios elaborados com abrangéncia 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 séo:

“e Comprometimento’
o Cultura
s Parceria
e Priorizacdo
o Agfo
¢ Melhora Continua

e Comunicagio

A aplicacdo efetiva do gerenciamento de riscos poderd basear-se na estrutura
proposta nos sete principios acima, porém devera ser por principio flexivel o suficiente para
adaptar-se as diversas situagdes, isto ¢ ndo existe uma “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 Técnica adotada para avaliacio de riscos.

Como citado, os autores do artigo, Harwood et al. (1990), propdem um modelo
revisado para a probabilidade de acidentes a partir das diretrizes de determinaco de rotas
para materiais perigosos, do Departamento de Transportes dos EUA (DOT). Tal
metodologia ainda permite aplicar testes estatisticos baseados em distribui¢cdes de Poisson,
em dareas 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 caminhdes disponiveis, sdo médias ponderadas,
obtidas de uma grande matha rodoviaria. A malha rodovidria teve seus arquivos de dados
combinados de acidentes, rodovias, e dados sobre volume de trafego. Estes dados inciuem
dados sobre a porcentagem de caminhdes no fluxo de tréfego. Taxas de acidentes para um
tipo em especifico de rodovia variam de local para local, em razdo disto o DOT estimula
que cada localidade desenvolva o seu préprio banco de dados tornando uma anélise mais

real e especifico a cada segmento de rodovia.

s Determinacio de taxas de acidentes para caminhdes

O elemento chave para comparagio de riscos para escolha de rotas de transporte
de produtos perigosos ¢ ter dados confidveis sobre a taxa de acidentes com caminhdes, para
possibilitar a utiliza¢do do calculo da probabilidade de um produto perigoso quando vazar.
O efeito dos tipos de rodovia, drea € taxas de acidentes com caminhdes precisam ser
considerados nos estudos. Por exemplo, rodovia com velocidade livre, geralmente esta tem
menores taxas de acidentes do que outros tipos de rodovias com velocidades controladas,
assim como vias urbanas tém maior incidéncia de acidentes, do que rodovias rurais. Essas
diferencas entre rodovias e tipos de areas, sdo bem relacionadas a taxa de acidentes
relativas a todos os tipos de veiculos, sendo que para caminh@es esse mesmo estudo
(relativos a taxas de acidentes) ficam restritos a um nimero limitado e a trechos de rodovias
secundarias. Para melhorar as caracteristicas das taxas de acidentes utilizadas como valores
padrdes (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 analises das taxas de acidentes, requerem trés tipos de dados: geometria da
rodovia, volume de trafego, ¢ registros de acidentes. Para uma andlise ser realizada
eficientemente esses dados tem que estar disponiveis de uma forma computadorizada,
utilizando par@metros referenciais comuns tal como identificadores de posicio na rodovia
{postes de quilometragem), desse modo os trés tipos de dados poderfio ser inter-

relacionados.

Arquivos sobre a geometria das rodovias foram necessarios para definir as
caracteristicas de trechos de rodovias nos quais devido o volume do tréfego de caminhdes e
taxas de acidentes puderam entfo ser adicionados. Arquivos sobre a geometria de trechos
numa rodovia da ordem de 0,35 milha ou menores, foram também incluidos na base de
dados referenciado. Os dados extraidos dos arquivos relativos a geometria de uma rodovia
(ou trecho desta) foram;

=  Numero de pistas

=  Estrutura das pistas (dividida ou néo dividida)

= Controle de acesso (uma méo ou duas méios)

*  Tipo de area (urbana ou rural)

Os arquivos sobre o volume de trafego de caminhdes, foram obtidos da Média
Anual Diaria de Trafego (AADT), com a média didria do volume de caminhdes ou a
porcentagem de caminhdes no fluxo de trafego. As caracteristicas utilizadas, para
classificar os acidentes foram: a quantidade e tipo de veiculos envelvides, o tipe de
colisao (de que forma), ¢ 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 um veiculo, foi tratado com uma observagdo separada
(i.e. um acidente envolvendo dois caminhdes foi contado como dois acidentes).

Processamento dos Dados

O processamento dos dados foi conduzido em uma série de cinco passos como €

mostrado na Figura 2.
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O elemento chave no processamento foi a interconexfio apropriada entre o
volume de caminhdes e dados de acidentes para um segmento individual obtidos de
arquivos sobre a geometria da rodovia com a utilizagio de referenciais comuns de
localizacdo (postes de quilometragem). Cada passo da conexfo de dados desses arquivos ¢

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 4rea)
de cada segmento, foram determinadas a partir de dados disponiveis. As rodovias sfo

classificadas como no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificaciio de rodovias
Rural rodovia de duas faixas
Rural rodovia de multifaixas ndo divididas
Rural rodovia multifaixas divididas
Urbana - ruas de duas faixas.
Urbana - ruas multifaixas ndo divididas
Urbana - ruas multifaixas divididas
Urbana - ruas de mdo Ginica

Urbana - ruas sem limite de velocidade
Fonte: Harwood et al (1989)
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Figura 2 - Processo passo a passo para mesciar dados da geometria das rodovias, volumes de trifego e

dados sobre acidentes.

Fonte: Harwood et al. (1989).

64



Passo 2

Segmentos individuais de rodovia que sfo relativamente curtos, foram
combinados a segmentos extensos, isto €, se os segmentos adjacentes coincidem com a
classe da rodovia e a média didria de volume de trafego {(ADT) esta entre 20% de uma
outra. Quando os segmentos adjacentes de rodovia foram combinados, os volumes

combinados (ADT) foram ponderados segundo a média pelo comprimento deste segmento

conforme a Equacfo (2)
_ADT,L, + ADT,L,
ADT. = L +L, (2)
Onde :

ADT, = média didria do volume de trafego no segmento combinado
ADT, = média didria 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 0 volume de caminhdes ou volume
de acidentes, os dados ndo foram disponiveis ou que nfo se ajustem a uma classe de
rodovia anteriormente descrita, foram eliminados desta anélise. A base de dados usada para
analise foi completa, € somente 0,2 % de segmentos de rodovia foram eliminados por falta
de dados. ' '

Passo 4

Os volumes de caminhdes para as segdes combinadas, foram obtidos a partir dos
arquivos de volume. O dado sobre o volume de caminhdes, foi usado para o comprimento
do segmento, para computar a quantidade anual de viagens dos caminhdes, isto para cada

segmento (veiculo * milha).

TVMT, =TADT, *L, *365 i=12  (3)

Onde:

TVMT, = nimero de viagens (veiculos* milhas) por ano (via caminhdes) no Segmento de Rota i
TADT, = média didria do volume de trafego ( em veiculos por dia) no Segmento de Rota i

L, = comprimento em mithas do Segemento de Rota i

Passo 5

65



Dados sobre acidentes com caminhdes, foram obtidos dos arquivos de acidentes.
Cada acidente com caminhio envolvido, foi classificado por ano, severidade do acidente, ¢
tipo do acidente. Um sistema de localizagio comum a todos, que conecta o acidente ao
arquivo sobre a geometria da rodovia fol usado para determinar qual segmento incorria
maior indice de acidentes por local, por ano, por nivel de severidade e por tipo de acidente.
O resultade do passo 5, foi um arquivo contendo o volume de caminhdes e o histérico
individual de cada segmento de rodovia, o que possibilitou determinar as taxas de acidentes

¢ probabilidades de vazamento.
Analise de Dados

A média da taxa de acidentes com caminhdes para cada classe de rodovia, foi
computada como a relacdo do total de acidentes com caminhdes , pelo total de

veiculos * milha (viagens) para cada classe de rodovia. A equag#o utilizada foi a Equagéio
(7).
A,
TAR, = Z ”\?RYJTT 4)
Onde:
TAR = taxa média de acidentes com caminhdes para uma Rodovia Classe j
A = namero de acidentes em um ano no Segmento de Rota i na Rodovia Classe j

VMT] = 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 Califérnia, Illinois, e Michigan), no que diz respeito a geometria da
rodovia, volume de trafego, ¢ acidentes, os quais puderam ser referenciados pelos postes de
sinaliza¢do de distdncia existentes nas rodovias. As Tabelas 2 e 3 apresentam as taxas de
acidentes e a distribuigfo por tipo de acidente. Tabelas similares foram preparadas para as

rodovias de Illinois e Michigan.
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TABELA 2

Taxas de acidentes com caminhdes nas rodovias do estado da Califérnia , 19856 a 1987 (3 anos)

(1)

(2)

(3

(4)

(5)

(6)

(7)

Média N° de Taxa de
Comprimento de acidentes Viagens acidentes
total N°® de caminhdes envolvendo efetuadas ¢/ caminhfes
Classe da Rodovia (milhas) secdes (veiculos / dia) caminhées (MVM) {por MVM)
Tipo de Area Tipo de Rodovia
Rural Duas pistas 8 808,96 2 607 382 6 577 3 781,16 1,74
Rural Multipistas nao divididas 209,13 334 858 1070 196,48 5,45
Rural Multipistas divididas 726,85 450 1839 1 801 1 463,66 1,23
Rural Velocidade livre 2 068,20 405 4 791 5759 10 850,08 0.53
Rural TOTAL 11 813,14 3796 1260 15 207 16 291,38 0,93
Urbana Duas pistas 513,49 648 748 1778 420,58 4,23
Urbana Multipistas n&o divididas 141,50 341 1116 2 251 172,92 13,02
Urbana Muitipistas divididas 754,18 793 1644 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 8 385 28 860 18 106,06 1,59
Urbana TOTAL 3 401,08 2646 2 658 38 108 20 091,02 1,90
TOTAL 6 442 2 388 53 315 36 382,40 1,47

Fonte: Harwood et al {1990)

15 214,22
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Tabela 3

Distribuigéio por tipo de acidentes com caminhdes na matha rodovidria em estudo - {pariodo de 3 anos)

Classe da Rodovia

Porcentagem de envolvimentos em acidentes

Acidentes sem

colisdo of um Onico velcuio

Acidentes com colis8o cf um dnico wiculo

Acidentes com colisBo com multiplos weiculos

Tipo de Area [Tipo de Rodovia

Rural
Ruyral
Rural
Rural
Rural

Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana

TOTAL

Duas pistas

Multipistas ndo divididas
Muttipistas divididas
Velocidade five

TOTAL

Duas pistas

Multipistas ndo divididas
Multipistas divididas
Rua de méo (nica
Velocidade liwe

TOTAL

Saida de
esltrada

4.5
3.6
3.6
3.5
3,9

1.5
0,2
0.8
0,0
06
0,6

1,6

Capotagem l Outros

6,6 4,4
7.5 3,90
4,0 3.8
3,3 38
5,1 41
26 3.4
0,6 2,6
1,3 2.4
2,2 0,9
1,0 1,3
1,1 1,6
2,3 2,3

a - ndo motorizados incluem animais, pedestres, e bicicletas
Fonte : Harwood et al (1980)

Coliso cof Colisdo ¢/ ]Colisdo of
weicufo Coliséo cf nao objetos
estacionado trem motorizados® fixos
2.4 0,0 0.6 7.0
43 0,0 0,4 7.5
3,9 0,0 0,2 6,1
3,8 0,0 0.4 7.4
3,2 0,0 0,5 7.1
3,6 0,0 0.3 51
8,5 0,0 0,8 51
7.0 0.0 0,6 5,7
9.4 0,0 1,3 6,3
1,9 0.0 0,2 3.2
3.1 0,0 0,3 3,3
3,1 0,0 0,4 4,7

AR

Colisdo ¢f
canogs Coliséo ¢f
Qutras de Coliséic ¢/ | outros
Colisdes | passageiros | caminhdes | velfculos
57 29.8 26,6 12,4
5,7 27,4 26,1 13,7
4.7 334 26,4 13.8
5.0 31,3 22,3 19,4
53 30,8 24,9 15,3
3,9 39.8 30,7 9,3
4.0 41,3 30,1 6,8
3.8 43,7 28,1 6,6
2,2 457 274 45
1.7 50,6 2586 13,9
2,2 48,6 26,4 12,3
3.1 43,4 26,0 13,1




A Tabela 4, apresenta a taxas médias de acidentes para cada classe de rodovia

em cada Estado, sendo ponderada pela média de trés Estados.

As taxas de acidentes da Tabela 4, s#io apropriadas para uso, como valores

padrdes para o estudo de roteamento de locais onde ndo houver dados disponiveis.

Tabela 4
Taxas de acidentes combinadas com caminhdes

Taxa de acidente de caminhdes
{acidente por milhdo veiculo mitha)

(1) 2)
Classe da Rodovia Média

Tipo de Area Tipo de Rodovia Ponderada

Rural Duas pistas 2,18
Rural Multipistas ndo divididas 4,49
Rural Multipistas divididas 2,15
Rural Velocidade live 0,64
Urbana Duas pistas 8,66
Urbana Multipistas n&o divididas 13,92
Urbana Muitipistas divididas 12,47
Urbana Rua de m#o dnica 9,70
Urbana Velocidade liwre 2,18

(2)- ponderada veicuic mitha por viagem de caminhac
Fonte : Harwood et al (1990)

Os dados da Tabela 3, claramente indicam o efeito de duas varidveis chaves
para o roteamento, por tipo de rodovia e por tipo de 4rea em relagéo aos acidentes com
caminhdes. Foi tentado determinar, uma relagdo entre os fatores de volume de trafego
(AADT e porcentagem de caminhdes) e taxas de acidente, mas os resultados obtidos néo
foram consistentes. Consideracfes dos efeitos adicionais de varidveis geométricas

(incluindo; largura das pistas,largura dos acostamentos, rampas, intersec¢bes e saidas)

sobre taxas de acidentes estavam além do escopo deste estudo , e incorporé-los no mesmo.

Nas tentativas anteriormente relatadas, para determinar o incremento de uma

caracteristica estatistica sobre a taxa de acidentes, obtive-se um conjunto de resultados ¢
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ndo um grupo de relagbes entre as varidveis geométricas e as taxas de acidentes

amplamente aceitas.

o Determinacio de probabilidade de vazamento de produtos perigosos.

A parte probabilistica das diretrizes emitida pelo D.O.T., referente a roteamento
de Produtos Perigosos, € baseada inteiramente na probabilidade de acidentes. Naturalmente
um acidente envolvendo o transporte de Produtos Perigosos nfo possui em si um potencial
de catastrofico de conseqiiéncias, a menos que haja um vazamento. Assim a metodologia de
avaliacfo do risco, implicitamente assume, que ¢ vazamento dos Produtos Perigosos tenha

igual probabilidade, vazar em todos os casos.

Um recente estudo do FHWA, mostrou que a probabilidade de um Produto

Perigoso vazar dado um tipo de acidente, varia significativamente com o tipo de acidente.

A Tabela 5, gerada a partir de dados fornecidos pelo FWDA (relatérios de
acidentes com veiculos motorizados), mostra que as probabilidades de vazamento sfo altas,
‘quando se trata de um acidente com um tinico veiculo e que nfo tenha colisio ou quando
acontecem colisdes com trens. S probabilidades sfo baixas quando os acidentes ocorrem
com colisdes entre multiplos de veiculos .Além disso varias classes de rodovias tém
padrdes distintos de acidentes. Por exemplo, a porcentagem de acidentes envolvendo um
Gnico veiculo sem colisio (no qual tenha uma alta probabilidade de ter havido um
vazamento em conseqiiéncia de um acidente), € cerca de duas vezes mais alta em rodovias
rurais, do que em rodovias urbanas. Valores padronizados tém sido desenvolvidos pela

Equacio (2)

A Tabela 5, foi desenvolvida a partir de relatorios de acidentes do FDWA, para
cada acidente onde haja um envolvimento de um caminhfo, este banco de dados inclui
informacdes se o caminhio estava transportando Produtos Perigosos e se houve vazamento.

Essas informacdes, foram utilizadas para efeito de comparacio entre os valores da Tabela 5
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e 0s existentes nos Estados (de Louisiana , Missouri ¢ Wyoming).

Tabela b
Probabilidade de vazamento dado que um acidente
tenha ocorrido, em fung¢aoc do tipo de acidente

m (2}
Probabilidade

de
Tipo de Acidente Vazamenio
Acidentes sem
colisdo ¢/ um dnico veiculo
Saida da rodovia 0,331
Capotamento {na rodovia) 0,375
QOutras ndo colisbes 0,169
Acidentes com
colisdo ¢/ um dnico veiculo
Colisgo com weiculo estacionado 0,031
Colisgo com trem 0,455
Colisdo com néo motorizados 0,015
Colisdo com objetos fixos 0,012
Outras colisbes 0,058
Acidentes com
eolisio com maltiplos veicales
Colisdo com carros de passageiros 0,035
Colisdo com caminhao 0,084
Colisdo com outro veiculo 0,037

Fonte: Harwood et al (1890)

A probabilidade de vazamento de Produtos Perigosos varia com a classe de
rodovia, razdo dos varias formas de distribui¢do dos acidentes o que diferencia se for
considerada essa variabilidade. Por exemplo, a Tabela 3 indica a propor¢do de um acidente
envolvendo um unico veiculo sem coliséo (no que comumente resulta em vazamento de
Produtos Perigosos), € perto de 50% mais alta em uma rodovia rural de duas pistas, do que
em uma rodovia rural de velocidade nfio controlada. A probabilidade de vazamento dado

um acidente envolvendo a vazamento de Produtos Perigosos transportado por veiculo em
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uma classe particular de rodovia, pode ser computada como;
P(A|R), = > P(A|R), *P(k), (5)
k

Onde:
P(A|R); = probabilidade de vazamento de produto perigoso dado um acidente transportado

por caminhdo em uma Rodovia Classe j
P(A|R), = probabilidade de vazamento de produto perigoso dado um Acidentedo Tipo k
P(k), = probabilidade de um acidente em uma Rodovia Classe j e ser acidente com caminhdes

para cada tipo de acidente apresentado na Tabela:3 , em uma Rodovia Classe j

As probabilidades existentes na Tabela 6, sdio apropriadas para utilizagdo como
valores padrdes, nos estudos de roteamento de transporte de Produtos Perigosos, se os
dados necessdrios para o local em estudo, ndo forem confidveis ou ndo estiverem
disponiveis.

Tahela 6

Probabilidade de vazamento de produte perigoso
dado um acidente tenha ocorrido em fungao da
ciasse da rodovia

(1) 2}
Ciasse da Rodovia Meédia
Tipo de Area Tipo de Rodovia Ponderada
Rural Duas pistas 0,088
Rural Multipistas néo divididas 0,081
Rural Multipistas divididas 0,082
Rural Velocidade livre 0,080
Urbana Duas pistas 0,069
Urbana Multipistas nao divididas 0,055
Urbana Muiltipistas divididas 0,062
Urbana Rua de méag (nica 0,058
Urbana Velocidade livre 0,062

(2) ponderada weiculo milha por viagem de caminh&o
Fonte: Harwood et al (1990)

¢ Procedimentos revisados para determinaciio de probabilidade de acidentes

Nas atuais diretrizes do D.O.T., a probabilidade de um acidente com Produtos
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Perigosos, € computada no modelo de avaliagfo de risco obtido da Equacio (6}

P(A) = AR *L,  (6)

Onde:

P(A), = probilidade de acidente com produtos perigosos em um Segmento de Rota i

AR, = taxa de acidente com veiculo* milha para todos os tipos de veiculosno Segmento de Rota i
L, = comprimento em milhas do Segmento de Rota i

A disponibilidade de taxas de acidentes com caminhdes e a probabilidade de
vazamentos, permite a estimag¢fo da probabilidade de um acidente com Produtos Perigosos
no qual ocorra vazamento. A probabilidade de acidente com vazamento, deverd ser
computada com a Equacdo (7), que substitui a Equagiio (6) proposta, pelas diretrizes do
D.O.T.

P(R), =TAR,*P(R | A), *L, )
Onde:
P(R), = probilidade de acidente com produtos perigosos em um Segmento de Rota

TAR, = taxa de acidente com veiculo™ milha no Segmento de Rota i
P(R | A), = probabilidade de vazamento de um produto perigoso dado um acidente

L, = comprimento em milhas do Segmento de Rota i

A Equac@o (7), é mais apropriada para analise de roteamento de Produtos
Perigosos do que a Equag#o (6), em razfo: (a) — o risco é baseado na probabilidade de um
vazamento o que ¢ melhor do que se basear em uma simples taxa de acidente, (b) — o risco
¢ baseado taxa de acidentes com caminhdes o que é melhor do que uma taxa baseada em
taxas de acidentes ocorridos com todos os veiculos. A Equagfio (7), mantém uma
proporcionalidade do risco € o comprimento do segmento de rota, o qual € central para toda

a analise de rota.
A Tabela 7 mostra valores tipicos de taxas de acidentes ¢ probabilidades de

vazamentos trazidos da Tabela 4 e Tabela 6, que podem ser usados como valores padrdes

na Equag¢io (7). Entretanto, os usudrios, sio encorajados a desenvolver valores padrdes para

73



cada regiio em especifico. Um aspecto chave da Tabela 7, e que ambas as taxas de
acidentes com caminhdes ¢ probabilidades de vazamentos, variam com o tipo de area

{urbana ou rural) e o tipe de rodovia

Tabela 7
Taxas padronizadas de acidentes com vazamentos tendo ccorride um acidente em fungdo
da classe da rodovia, para utilizaclo na analise de roteamento do transporte de produtos perigosos

) 2) 3) (4)
Taxa de
Taxa de acidente
acidente Probabilidade com
cf de vazamento vazamento
Cilasse da Rodovia caminhoes dado um {(vazamento por
Tipo de Area Tipo de Rodova (milhdo veiculo * mitha)l acidente {mithao veiculo * milka)
Rural Duas pistas 2,19 0,086 0,18
Rural Muitipistas n&o divididas 4,49 0,081 0,36
Rurai Multipistas divididas 2,15 0,082 0,18
Rural Velocidade live 0.64 0,090 0,06
Urbana Duas pistas 8,66 0,069 0,60
Urbana Multipistas nao divididas 13,82 0,055 0,77
Urbana Multipistas divididas 12,47 0,082 0,77
Urbana Rua de mdio Unica 9.70 0,056 0,54
Urbana Velocidade Hivre 2,18 0,062 0,14

Fonte: Harwood et al (1990)
(2) obtido da Tabela 5
(3) obtido da Tabela g

@=*@3

O D.O.T. incentiva os usudrios a desenvolver sempre que seja possivel, dados
proprios, locais, onde reflitarm com maior fidelidade as taxas de acidentes aquele local. As
diretrizes ndo levam em consideragfo a necessidade de tomarem-se precaucdes em relacfio
a taxas de acidentes, utilizadas na avaliag@io de riscos, obtidas de pequenas amostras de
eventos (acidentes) o que € tipico acontecer em pequenos trechos de rodovias. Por exemplo,
considere trés trechos de rodovia de 0,5 milhas como possiveis alternativas de rotas. Supor
que em um periodo de 3 anos, para um dos segmentos ndo houve acidentes com caminhdes
neste periodo de avaliacfo, em outro segmento houve um acidente e no terceiro houve dois
acidentes com caminhdes. Para tratar o primeiro segmento como isento de risco de um
vazamento de Produtos Perigosos, seria certamente incorreto, mas esta conclusdo poderia
ser tomada, usando taxas de acidentes de um local em especifico, calculadas pela Equagéo

(6). Presumir, que o terceiro segmento tem duas vezes mais risco, seria também incorreto.
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As diretrizes puderam ser revisadas para incorporar um periodo minimo ou um minimo
nimero de acidentes necessarios, para estabelecer taxas confiaveis de acidente. Em raz#o,
da possibilidade de levantamento de valores para de taxas locais de acidentes, a
confiabilidade nestes valores em relag@o a taxas de acidentes disponiveis para uma classe
especifica de rodovia (por exemplo, rodovias rurais com duas pistas urbanas com
velocidade livre), fol desenvolvida uma base de dados padronizada. Sendo a ocorréncia de
acidente, refletida por uma varidvel randémica de dados sobre um local em especifico, nfo
podem ser tomadas, para indicar diferencas verdadeiras no risco entre segmentos, a menos

que, um teste estatistico indique se essas diferencas séo estatisticamente significantes.

Na maioria dos casos, devera ser usado com o valor de TAR; na Equacéo (2), as
taxas de acidentes mostradas na Tabela 7, ou preferivelmente a média de valores obtidas
pelos proprios usudrios. Contudo, um simples procedimento estatistico, baseado no teste
Qui-Quadrado, pode ser usado para determinar se o valor real obtido para freqiiéncia de
acidentes para um segmento de rota em particular € suficientemente grande ou pequeno
demais, em comparag¢do com o numero esperado da freqti€ncia de acidente, para garantir a
substitui¢do do valor padrdo da taxa de acidentes com caminhdes por taxas baseadas para
um local em especifico (em que haja um histérico de acidentes). Este procedimento esta

descrito com se segue:

Passo |

Obter a taxa de acidentes para um segmento de rota em especifico.

Os dados de acidentes, dever@io cobrir um longo periodo de tempo, se possivel
nfo introduzir efeitos externos causados por trafego, geometria da rodovia, ou alteragdes
operacionais. Esta freqiiéncia de acidentes observada € referida como A,.

Passo 2.

Computar o numero esperado de acidentes com caminhdes, para um mesmo

periodo de tempo, utilizando taxas, valores padrSes de acidentes para uma grande malha
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rodoviana, tal como apresentado na Tabela 7. A freqtiéncia esperada para acidentes com

caminhdes, pode ser computada pela Equagio (8)

A, =TAR*TADT*L*365*N*10° (8)

Onde:

A = numero de acidentes esperado com caminhes

TAR = taxa de acidente esperada com caminhdes (acidentespor veiculo*milha 2)
com base na Tabela 7

TADT = taxa média de trafego de caminhdes (veiculos por dia)

L; = comprimento em milhas do Segmento de Rota i

N = durac&o do perido de estudo em anos

10"® = por milhdo de veiculos

Se A, = 5 obtidos do teste Qui-Quadrado dado no Passo 3A o valor de A,
deverd ser usado. Se A<S isto significa que a dimensiio da amostra tomada ¢ muito
pequena, quando utilizado o teste Qui-Quadrado, € uma alternativa de procedimento.

conforme apresentada no Passo 3B, a distribuicdo de Poisson devera ser usada.

Passo 3A
Se A, = 5, compare o niimero de acidentes da expectativa, com o nimero de

acidentes observado através do teste estatistico Qui-Quadrado usando a Equagéo (9)

Se X° < 4, entdio o numero de acidentes esperado e o observado, ndo diferem
significativamente , estando em um nivel de significancia de 5%. Podendo desta forma,
serem utilizados dados padronizados obtidos a partir de uma grande matha rodovidria, em

lugar dos dados de acidentes de um local em especifico.

2
” (Ae ;AO) (9)

-4

X2

Onde:

X* = variavel estatistica qui - quadrado

A, = numero de acidentes esperado com caminhdes
A, = numero observado de acidentes
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Se X* > 4, entio o niimero esperado de acidentes, difere significativamente do
numero de acidentes observado. Este resultado indica, que a taxa de acidente é bem menor
ou bem maior do que 5% em nivel de significincia, relativamente a dados tomados com
padrdes obtidos a partir de uma grande malha rodoviaria. Neste caso, os valores de taxas de
acidentes, adotados como padrGes (obtidos a partir de uma grande malha rodoviaria),
deverdo ser substituidos por dados que gerem taxas de acidentes do local em especifico em
analise. Se a taxa de acidentes € menor que 50 % do que os valores padrdes obtidos a partir
de uma grande malha rodoviaria, 50 % destes valores padres deverdo ser utilizados. A
Gltima restrigdo, é baseada em um julgamento, e ¢ incluida para manter muito baixa a
probabilidade de acidentes, especialmente para que nfo haja acidentes na rodovia ou que a
falta de relatdrios dos acidentes que houveram, gere resultados que nio reflitam a realidade.
Mesmo se no segmento de rodovia, nfio 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 padrio, (obtidos a partir de uma grande malha

rodoviaria).
Passo 3B

Uma alternativa para o procedimento, ¢ baseada na distribuigdo de Poisson,
sempre que A, < 5, em razo de que o teste Qui-Quadrado nfo € aplicado nas mostras, de
acidentes, de pequenas dimensdes. A Tabela 8, apresenta valores criticos para a distribuigfo
de Poisson, para testar a significdncia entre o niimero esperado de acidentes.

Se Ay excede a um valor critico, dado na Tabela 8, para conhecer o valor de A,
entdo a freqiiéncia esperada e observada difere significativamente. Nesse caso, o valor
padrdo (obtidos a partir de uma grande malha rodovidria), deverd ser substituido pela taxa

de acidentes do local em especifico (em estudo), sendo calculada pela Equacéo (10).
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Tabeia 8
Valores criticos da
distribuicdo de Poisson

™ @
Vaiores
Freqiéncia criticos de
de acidente Ay para um
esperada | nivel significante
{A:) de 5%

1,00
1.80
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50

Ww o ~ddDO ;S

A, *10°
TADT*L*365*N
Onde :

TAR = taxa de acidentes esperada com caminhdes (acidentes por veiculo * milha)

TAR = (10)

com base de dados na Tabela 7
A, = namero observadode acidentes

L = comprimento do Segemento de Rodovia em milhas
N = duracdo do periodo de estudo em anos

Se A. < 5 for adotado, o valor padriic da taxa de acidentes ndio deverd ser
decrementado, em razdo que a dimenso da amostra disponivel € raramente adequada, para

indicar uma taxa verdadeira de acidentes menor do que o valor esperado.

4.4 Estudo e adaptacio da varidvel largura da zona de impacto no
calculo do risco.

Relativamente a varidvel zona de impacto de 0.35 milhas (= 0,563 km), fixa
,a0 longo da rodovia proposta por Harwood et al (1990), foi considerado que, para cada tipo

de produto perigoso, quando houver um acidente com vazamento, este impacta uma
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determinada area e de formas diferenciadas. Por exemplo, um produto perigoso Classe 1 —
Explosivo tem caracteristicas impactantes, diferentes de um produto perigoso Classe 6.2 —
Substancias Infectantes ou ainda de um produto perigoso Classe 8 — Corrosivo, INDAX

(1998).

A CETESB (2000), ja considera para o licenciamento de instalacdo de plantas
industriais, que os riscos para a comunidade e para o meio ambiente, circunvizinhos e
externos aos limites do empreendimento, esta diretamente associado as caracteristicas das
substancias quimicas manipuladas, suas respectivas quantidades e 4 vulnerabilidade da
regido onde a instalacdo estda ou serd localizada. Desta forma, pode-se considerar um
caminhfo tanque ou container uma mini planta de armazenamento industrial mével,

adotando os mesmos critérios, para a avaliago de vulnerabilidade as populagdes lindeiras.

Quando um produto perigoso € transportado, uma rodovia, por vezes passa ao
lado de uma cidade em que o seu centro urbano (com alta densidade demografica, portanto
uma forte area de impacto), estd a além de 0.35 milhas (= 0,563 km), porém o produto
transportado, caso venha a vazar, pode ter uma 4rea de impacto maior do que as 0.35

milhas atingindo este centro urbano. Nesta situagfo, 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 0

refletira a realidade.

Como contribuicfo ao aprimoramento da metodologia proposta por Harwood et
al (1990), a forma de classificagdo da rodovia deve variar, conforme o produto
transportado, pois a drea de impacto que o mesmo causa, em havendo vazamento varia e
conseqilentemente um determinado trecho pode conter uma 4rea urbana (de alta densidade
tendo com conseqiiéncia, uma taxa esperada de acidentes diferente de uma area rural com
baixa populagdo 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 distdncia minima d,
conforme mostrado na Figura 3, e se o trecho inclui locais com alta densidade demogréfica.
Esta distAncia minima, devera ser determinada pela distdncia de um possivel acidente e a
drea onde ndo houver mais impactos significativos, segundo critérios da sugeridos peia

CETESB (2000).
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Ponte mais perto onde
pode haver um
acidente

: Area omie i
pmduto causa
Cimpacte

Treche em analise

Figwra 3 — Infleéncia do tipo de produto transportade sebre & como
classificar o tyecho ¢ 2 drea de impacto em torno da rodovia,
Fonte: Elaborada para este trabalho.

4.5 Estudo da influéncia da faixa etaria do condutor na ocorréncia 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 sofrer uma alterag:ao para fornecer um resultado

methorado, se for considerado o estudo realizado por Hartman (2003) tendo as segulr.
transcritos os itens mais importantes do artigo publicado na revista CIPA. Artigo este que
mostra em sintese uma correlacio entre a faixa etdria do condutor e nimero de acidentes

com produtos perigosos que se envolve.

Foi feito um levantamento dos condutores de carga em geral e os que
especificamente transportaram cargas perigosas entre os anos de 2000 e 2001, resultando na
Tabela 9 e Grafico 2. No levantamento por faixa etaria foi considerado acidente somente
aquele ocorrido com pelo menos uma das trés situagdes; vazamento, incéndio ou explosio

da carga.
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Tabela ¢

Condutores de transporte redovidrio » de cargas, por
tipo de carga, segundo faixa etaria

Estado de Sac Paulo - 260C e 2001

Condutores de Transporie Redoviario

Cargas em Geral Produtos Perigosos
Faixa Etarta

N°s Abs. % N°s Abs. %
Total 52758 100 2658 100
18 a 24 Anos 6475 12,27 92 3.46
25 a 29 Anos 8728 16,54 217 8,16
30 a 39 Anos 18341 34,76 812 30,55
40 a 49 Anos 13824 26,20 1088 40,83
50 a 64 Anos 5076 8,62 430 16,18
65 Anos ou mais 206 0,39 18 0,68
Idade lgnorada 109 0,21 1 0,04

Fonte : Ministéric do Trabalhos e Emprego - Rais

0 10 26 30 40 50

Em %
18 5 2% Anos itogiigiss e AU SR SO RTE

25 2 29 Anos |

30 2 39 Anos |

40a 48 Anos e

Faixa etaria

50 a 64 Anos &

65 Anos ou mais §

ldade Ignorada

@ Cargas em geral & Produtos perigosos

Grifico 2

Distribui¢fo dos condatores de transporte rodovidrie de cargas, por
tipo de carga, segundo 2 faixa etaria.

Fonte: Hartmar {2663)

Objetivando “normalizar” os resultados para poder comparar os resultados foi
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divido o ntimero de acidentes por faixa etaria pelo nimero de condutores da faixa relativa e
dividido ainda, pelo numero de dias (2*365), resultando em uma taxa média diaria de

acidentes por faixa etdria.

Para o calculo da porcentagem de acidentes por faixa etaria foi dividido a taxa

média (ja calculada) pela soma das médias, resultando na Tabela 10 e o Gréfico 3

Conclui-se que, um condutor, com faixa etdria entre quarenta e sessenta e quatro
anos, esta envolvido em acidentes, em média 9,75% das vezes em que ocorre um acidente

com produtos perigosos.

Cabe uma observacdo, em razdo do tipo de dados disponiveis, nfio foi possivel
obter-se o cdlculo da probabilidade de ocorréncia de acidente livre de outras varidveis, o
que seria o mais desejavel, fica aqui o registro da necessidade de um estudo mais acurado
quando houver disponibilidade destes dados. Tal estudo devera ter como objetivo a criagio

de um indicador de agravamento do risco calculado e ser inserido na Equagéo (1)

Ratifica-se o que, se o analista de risco consultar 0 Grafico 3 e selecionar o
condutor obterd um agravamento (ou ndo) risco.

Tabela 16

Sintese da porcentagem de acidentes com produfos perigosos onde

houveram vazamentos, em fungao da faixa efaria dos condutores

Acidentes com produtos perigosos ocorridos nas rodovias do Estado de Sdo Paulo

(n (2} 3) (4) (5
Acidentes por

N de N°® de Condutores
Total de Condutores |pordia (média de |Porcentagem
Faixa Etaria |Acidentes|por Faixa Etaria dois anos} de Acidentes
18 a 24 9 92 1,34E-04 25,5%
25a29 22 217 1,39E-04 26,4%
30a38 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%
85 anos ou mais 1 19 7.21E-05 13.7%
Totais 135 2658 5,25E-04 100,0%

Fante : Policias Rodoviarias Federal e do Est{ado de S50 FPaulo
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Porceniagem de Acidentes
0,00 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25
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16 a24

FAixa Etdria
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50 a 64

55 anos ou
mais

Grifico 3

Porcentagem de acidentes com produtes perigosos em
fungdo da faixa etaria do condutor

Fonte: Harimae (2003)
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5 - ESTUDO DE CASO.

5.1 - Introducao

Com o objetivo de aplicar a metodologia de Harwood et al (1990), foi
elaborada a simulacfio do transporte de um produto perigoso entre dois municipios do
Estado de Sdo Paulo. Para que esta simulagio se aproximasse o méaximo possivel da

realidade, foram adotados os seguintes procedimentos:

1° Eleger duas rotas, onde realmente um determinado produto perigo &

usﬁalmente ‘trai'ispoﬁade- T J e

2° As rotas deveriam, se possivel, passar junto a municipios com uma grande
variagdo de densidade demografica entre si, pois dessa forma, poder-se-ia estudar uma

melhora na metodologia proposta de Harwood et al (1990).

3° As rotas e o produto escolhidos, deveriam estar dentro da malha rodoviaria
do Estado de S&o Paulo e que dispusessem dados estatisticos sobre; volume de trafego em

geral, nimero de acidentes com caminhdes em geral e com produtos perigosos.
4° Eleger o produto perigoso, que causou ¢ maior niumero de acidentes e que ao

mesmo tempo pudesse ter dado um grande impacto a biota.

5° O obtido, deveria propiciar um resultado, que através de uma planilha
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eletrbnica ou um programa de computador, pudesse calcular, nos trechos em estudo, uma

simulagio da variag#o de risco.

5.2 — Aplicacio pratica da metodologia nas rotas selecionadas

Para o estudo de caso da metodologia de avaliagBio de riscos de rotas, foram
eleitas duas rotas para o transporte de Amodnia. Tendo como origem a cidade de Jundiai e o
destino a cidade de Americana, ambas fazem parte da malha rodoviaria do Estado de Sio
Paulo, administradas pela Concessionaria AUTOBAN, que mantém um banco de dados
necessdrios a simulacfio proposta, ressalva-se que rodovia SP 304 ¢ administrada pelo

Departamento Estradas de Rodagem — DER, orgéo que forneceu os dados do trecho citado.

Para a escolha das rotas, além da disponibilidade de dados, levou-se em
consideragdo o alto indice de acidentes, que as mesmas apresentam, conforme pode ser

observado na Tabela 1 e no Gréfico 1.

Rota I — Jundiai = SP 330 - SP 300 2> SP 348 = SP 304 =2 Americana.-

Distancia a ser percorrida 99,5 Km, Figura 4

percorrida 76,6 Km, Figura S,
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Figura 4 — Mapa linear com as rodovias eleitas como rotas do estudo de caso.
Foate: AUTOBAN (2003)

Hota 11

Figurs 5 — Mapa linear com as rotas [ e Il deo estudo de caso.
Fonte: AUTOBAN (2063)

&7



Como ndo existem dados disponiveis sobre os tipos e quantidades de produtos
perigosos, que sdo transportados pelas duas rotas, foi feito um levantamento dos acidentes
que envolveram produtos perigesos nestas rotas. O resultado dos dados colhidos entre 2000

e 2001 junto a Policia Militar Rodoviaria do Estade de S3o Paulo, gerou a Tabela 11

Se a Tabela 11 for consultada, constata-se que, a aménia nfo € o produto
perigoso, que mais se envolveu em acidentes, entretanto € a substincia quimica causadora
de maior impacto, entre aquelas gue tomasse parte em acidentes ¢ que dispde de dados,
conforme a publicagdo - 2000 Emergency Response Guide da Argonne National

Laboratory. Brown et al (2000).

Tabela 1}
Acidentes ocorridos em 2000 e 2001 com produtos perigosos
rodovias §F 300, SP 304, SP 330, SP 348

Quantidade
de
N® Acidentes
Mome do Produto ONU QOcorridos
ey 1078 24
Alsool Etflico 1170 21
Gasolina 1203 17
Substancias que representam riscos ac meio ambiente 3082 8
[TAmémia T TGRS TR
Oxigénio Liguido 1073 8
Soda Caustica 1824 5
Nitrogénio Liquido 1977 4
Acida Sulflrico 1830 4
Acido Cloridrico 1788 3
Acido Dicloropropianica 1760 3
Thinner . e L1263 B
" Bebidas Aicodlicas 3085 2
Acido Acético Glacial 2789 2
(Gas Carbdnico Liquefeito 2187 2
Clorito de $4dio 1908 2
Carvic Betuminoso 1361 2
Metilbenzeno 1294 2
Alcoot de Madsira 1230 2
Pesticidas Toxicos 2902 1
Sélides Venenosos 2811 1
Acida Arll Sulfénice - Liguido 2586 1
Clorato de S6dio 2428 1
Aldeido Férmico 2209 4
Cianeto de Tetrametileno 2205 1
Toiueno Disoclanato 078 1
Nitrato de Amdnio 2067 1
Acido Cresilico 2022 1
Perdxidos Orgénicos 1883 1
Isopropilbenzeno 1918 1
Hipoclorito de Sdadio 1781 1
Clorete de Benzoila 1738 i
Enxofre 1350 1
Trissuifeto de Fosforo 1343 1
Acido Mexanodicico 1325 1
Petirdleo 1270 1
Dastilados de Petrdiao 1268 1
Hexanos 1208 1
Ciciohexana 1145 1
Nitrogénio Comprimido 1066 1

Forte : Planilha elaborada com dades fornecidos pela Policia
Midtar Rodoviaria do Estado de Sdc Paulo
ONU = Nomero de Kentificagdo da Organizagao das Nagdes Unidas
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Uma nota importante, em razdo de que os dados estatisticos disponiveis sobre
acidentes correlacionados a geometria das rodovias serem provenientes da literatura
fornecida por Harwood et al (1990), as distincias dos segmentos estdo em milhas e
considerando, que valores finais obtidos dos riscos sdo nlmmeros, que expressam uma
relatividade entre duas rotas, foram efetuadas as conversBes de quildmetros para miihas,
observando uma melhor coeréncia entre dados. Tais conversdes, foram introduzidas nas
planilhas de Excel, para que fossem calculadas de forma automatica, utilizando-se o fator
de conversdo fornecido pelo Instituto de Pesos e Medidas do Estado de S&o Paulo = 1
milha = 1.609344 Km. IPEM (2003).

Como foi exposto, foram selecionadas as duas Rotas possiveis para o transporte
de ambdnia entre os municipios de Jundiai (municipio de origem) e o mumnicipio de
Americana (destino), assim como selecionado o produto a ser transportado, a Amonia. Esta
selecdio, propiciard o calculo de riscos relativos, passiveis de comparagio e uma

consequiente escolha da rota que apresentar o menor dos valores obtidos.

O primeiro passo, foi segmentar a rota conforme os dados disponiveis de trafego
e acidentes ocorridos, pois a tomada de média didria anual do volume de caminhdes €
efetuada de forma automatica. Na pratica, 0§ équipamentos de leitura de trafego ndo
distinguem automdveis, caminhdes e Onibus, entretanto, conforme dados estatisticos da
AUTOBAN, a composi¢io média é de 80% de automéveis, 17% de caminhdes e 3% de
dnibus. Os volumes médios didrios anuais de trafego, foram fornecidos separadamente

entre as pista de ida e vinda (leste ou oeste e norte ou sul).

O segundo passo, foi determinar a média diéria anual de acidentes ocorridos por
segmento, com dados fornecidos pela Policia Militar Rodovidria do Estado de S&o Paulo

O terceiro passo, foi obter dados sobre a geometria de cada segmento das rotas
em estudo, dados fornecidos pela concessionaria AUTOBAN. Esses dados, foram
classificados conforme Tabela 4, Harwood et al (1990). Ainda nesse passo, denominou-se
cada trecho com seus respectivos comprimentos. A segmentacfo, deu-se em fungfo das

informacdes obtidas sobre a média anual didria de caminhdes, pois a tomada desses dados é
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efetuada por equipamentos fixos, instalados ao longo das rodovias, excecdo feita a rodovia

SP 304, como ja mencionado, os dados foram fornecidos pelo DER.

O quarto passo, foi 4 obtenc@o de dados sobre a densidade demogréfica, por
onde passa cada trecho em estudo, dados fornecidos pelo IBGE. Isto para as &reas urbanas e
rurais de cada municipio, que contém os trechos em andlise, gerando a Tabela 12. Levou-se
em consideracdo também, o tipo de produto em estudo, no caso a amodnia, pois a distincia
considerada como segura, entre um possivel acidente e nenhuma fatalidade, para este tipo
de produto perigoso, € a partir de 0,7 milhas (ou seja 1,1265 Km), distincia esta

considerada como “Distdncia Protetiva” por Brown et al (2000).

O quinto passo, foi 4 elaboragfo das Tabelas 13, 14, 15, 16, para as quais cada
coluna quando se fizer necessaria, serd fornecida a fonte e método utilizado para obter-se o

valor la existente.

Relativamente, as Tabelas 13 e 15 as metodologias de calculo sdo as mesmas

exceto os dados pois se tratam de rotas diferentes e com conseqiiéncia rodovias diferentes.

Nas colunas (1), de ambas as tabelas, 0§ dados foram obtidos em fungio dos

pontos de origem (Jundiaf) e destino (Americana).

Nas colunas (2), de ambas as tabelas, estdo as rodovias a que pertencem os

trechos escolhidos das rotas — Rota I e Rota Il — respectivamente.

Nas colunas (3), de ambas as tabelas, foram dados um nome a cada segmento

para referencia-los a qualquer tempo, de uma forma objetiva.

Nas colunas (4) e (5), de cada tabela, estdo o inicio e o fim do trecho em estudo
respectivamente, ratificando-se que tanto os inicios como os fins foram determinados pelo
posicionamento dos equipamentos de medicdo do volume de trafego, existentes nas

rodovias. Excetua-se a, SP 304, que os segmentos foram determinados em fungio dos
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dados fornecidos pelo DER. Conforme o adotado pela concessiondaria AUTOBAN, o
conjunto de dados ¢ limitado pelos limites do trecho em estudo, por exemplo o trecho AB
da SP 330 vai do Km 62,00 exclusive até o Km 69,7 inclusive, o trecho subseqiiente AC

vai do Km 69,7 exclusive até o Km 71.0 inclusive e assim sucessivamente.

As colunas (6), de ambas tabelas, classificam cada trecho em estudo,
classificagfio esta conforme Quadro 1 - Harwood et al (1989). Foi optado por este tipo de
classificagdo em razfo da utilizacfo de dados estatisticos provenientes da bibliografia norte

americano, pois ndo existem tais dados no Brasil.

Alnda referente a coluna (6), Tabela 13 trecho AA, foi considerada uma
classificacdo de Urbana Multipistas divididas, (Quadro 1), pois ¢ trecho passa por uma area
demograficamente densa. Sendo este mesmo critério, adotado ao trecho AK na coluna (6),
da Tabela 15.

Diante a inexisténcia de dados estatisticos sobre os diversos locais onde
ocorrem acidentes relativos a distribuicdo 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, proveniéntes de uma combinacdo de trés 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 fornecidos
pela AUTOBAN e DER. O valor calculado para cada trecho, foi a média diaria para 365

dias de observagéo.

A distincia percorrida em cada trecho, foi calculada com a diferencga entre a
marca de quilometragem inicial e final do trecho, resultando em quildmetros de extensdo.
Multiplicando-se por 1.609344, obtivemos os valores constantes nas colunas (9), de cada
tabela. Com ja foi justificada tal conversdo, foi necessaria, para manter a coeréncia entre 0s

diversos dados disponiveis (como por exemplo os existentes nio coluna 7 de cada tabela).
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A Equagdo (7), propiciou o célculo dos dados dispostos nas colunas (10) de
ambas as tabelas. Elucidando melhor, a coluna (10) = (7)*(8)*(9)*(IN)*10 .

Onde N, € o periodo em dias em que foi observado o nuimero de acidentes
coluna (11) e o fator 10 ~° para manter a consisténcia com a coluna (7) (por milhio de

veiculo milha).

As colunas (10), de ambas as tabelas, refletem o nlmero de acidentes ocorridos

em cada trecho, no periodo de observacéo neste caso 365 dias — um ano.

O testes dos parimetros X* Qui-Quadrado, para consisténcia da amostra é
fornecido pelo célculo da Equagéio (12), ou seja a relagfo entres as colunas é:
coluna (12)={[(10)-(11)]*} / (10).

Aplicando os critérios de aceitagio de amostragem sugeridos por Harwood et al
(1990), o teste do pardmetro X? & feito na coluna (13), tendo como resposta “sim”, se for
maior do que 4, sendo maior do que 4, serd utilizada a Equagdo (13), para obtencio dos
valores da coluna (14) caso néo seja maior do que 4 sera utilizado o valor padr3o da coluna
{7). Para o céleulo-da Equacio (13), a imter-rela¢fio entre as ¢olunas é dada por;

coluna (14)=[(11)*10°]/ [N)*(9)*(8)],

Onde N, € o periodo de observacfo tal qual foi referenciado anteriormente, na
coluna (10).

A coluna (14), fornece a Taxa de Acidente para Avaliacio do Risco por
trecho - sendo dada em [acidente por milhdo veiculo * milha], que sera utilizada para o

calculo da populacdo exposta por trecho de cada rota.

A Taxa de Acidente para Avaliacdo do Risco, é o objetivo final de célculo

das Tabelas 13 e 15, fornecendo subsidio para as Tabelas 14 e 16, que serfio analisadas a

seguir.

92



A Tabelas 14 e 16, iro fornecer os valores da populagdo exposta a0 risco, que é
o foco das conseqiiéncias de um acidente para Harwood et al (1990) e sera representado por
valores parciais para cada trecho, permitindo uma avaliagdo de onde a populacfo estard
mais exposta. Com esta avaliacio de risco como uma agfo prevencionista e com o

gerenciamento deste risco ¢ possivel minimiza-lo ou elimina-lo, de forma pontual.

As colunas (13, (2), (3), (4), (5) e (8) sdo as mesmas das Tabelas 13 ¢ 15, foram
propositalmente repitas para uma melhor compreensio ¢ dar coeréncia ao encadeamento
dos calculos a serem efetuados. Ainda, ratifica-se que, as relagdes entre colunas sfo as

mesmas para ambas as tabelas.

Uma observag8o importante, os valores constantes nas colunas (6), prevéem das

colunas (14) das Tabelas 13 e 15.

A coluna (7), reflete valores da Tabela 6, existente em Harwood et al (1990), ¢
¢ o resultado de valores médios ponderados para a malha rodoviaria de trés Estados Norte
Americano. Nao foi possivel, utilizar-se de valores brasileiros, em razdio de que os dados
estatisticos disponiveis no Brasil, ndo contemplam tais informagdes, tal qual foi

mencionado para-as colunas (7) das Tabelas (13)e(15).

A coluna (8), para ambas as Tabelas 14 ¢ 16 os dados foram formmecidos pelo
IBGE (2002), sido explicitados na Tabela 12.

A densidade populacional, em habitantes por milha quadrada mostrada nas
colunas (11), foi calculada conforme se segue, e o coeficiente 2,589988 foi fornecido pelo
IPEM (2003).

coluna (11)=(10)*2,589988

A zona de impacto, em quildmetros da coluna (12), foi obtida originalmente em

milhas, que esta indicada na coluna (13). Na transformagfo de milhas para quildmetros,
utilizou-se o coeficiente fornecido pelo IPEM (2003), assim a coluna (12)=(13)*1,609344.
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A coluna (12), esta explicitada na planilha, para que se possa avaliar a zona de impacto

mais rapidamente, j& que no Brasil se utiliza o SI. — Sistema Internacional.

Para a coluna (13), o valor obtido, foi proveniente do tipo de produto que
estaria sendo transportado, sendo este item uma das contribuigbes a melhoria da
metodologia de Harwood et al {1990Q), que considera uma zona de impacto fixa de 0,35
milhas, para qualquer produto transportado. O valor obtido de 0,70 milhas foi obtido no
Guia - 2000 Emergency Response Guide da Argonne National Laboratory. Brown et al
(2000).

O total de habitantes expostos da coluna (14) foi calculado conforme:
coluna (14)=(8)*(11)*(13)*2.

Nota: Multiplicou-se por 2, em razio de que a exposiciio € ao longo dos dois

lados da pista.

A coluna (15), existe somente para facilitar a leitura da coluna (16) pois esta em
unidades do SL

O valor médio de pessoas expostas por milha de cada segmento, é calculado
pela coluna (16) havendo a relagdo entre colunas conforme:

coluna (16)=(14) / (8).

A populagio exposta a um possivel acidente que venha ocorrer em um

determinado segmento, € calculada na coluna (17), pela relagdo: coluna (17) =(16) / (9).

Esta coluna fornece o risco de cada segmento, mostrando os segmentos que
possuem maior risco. Uma agfo prevencionista de gerenciamento, pode ser adotada
minimizando ou mesmo eliminando o risco. Ainda uma acdo de gerenciamento de risco se
tomada pode diminuir a vulnerabilidade da populacfio e do patriménio existente, no entorno

do segmento.
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Tabela 173

Densidade demografica por regibes

mn 2) ) ) (5} (8} 7} {8) (9} {10} (11} (12) (13} (14} {15}
Area | Area | Area| Area | Area |Populagio|PopulagioPopulagdo] Densldade |Densidade | Densidade |Densidade | Densidade |Densidade

Total |Urbana | Rural |Urbana | Rural Total Urbana Rural Total Total Urbana Urbana Rural Rurai
Municipio Km?>i ¥m? | Km? | mi? mi* |Habitantes| Habitantes] Habitantes|Habit/ Km?| Habit/ mi?{Habit/ Km?| Habit / mi®{Habit / Km?{ Habit / mi*
Americana 1339 974 365 3761 14,09 182 593 182 150 434 1363.7 3531,8 1870.2 4843,8 11.9 30,8
Campinas 796,4 3889 4075 150,16 157,34 969 3958 953 218 16 178 1217,2 31526 2451 1 63482 39,7 102.8

Hortolandia 64,4 64,4 g 248 0,00 152 523 152 523 i 2368,4 6134,1 23684 61341 e e
upeva 201 70,4 136,6 27,18 50,42 26 165 18 258 6 907 130,2 3372 273.6 7¢8,5 52.9 137,0
Jundiai 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 2015 4315 1117.5 494 1 1279,7 181,5 470,2
Nova QOdessa 73,8 251 478 89,92 15,46 42 071 41 1140 961 572,4 1482.5 1599.6 4143,0 201 521
Santa Barbara d'Oeste 270 60 210 23,17 81,08 170 078 167 ¢17 2 161 629.9 16315 2798.,6 7248 .4 10,3 26,7
Sumaré 153,4 1326 20,8 51,20 803 196 723 183 937 2786 1282.4 33215 14626 3788,0 133,8 346,9
Valinhos 148 59 89 22,78 34,36 82 973 78 5086 4 467 560,6 14520 13306 34463 50,2 130,0
Vinhedo 82 73.8 8,2 28,49 3.17 47 215 46 174 1041 5758 1491,3 6257 1620,5 127.0 328.8

Fonte: Planitha efaborada com dados obtidos no IBGE{2002)

Nota: Conversio de Quildmetros quadrados para Mithas quadradas 1mi? =
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Tabeia 13

Rota | - Jundizi a Americana via rodovia dos Bandeirantes - 5P
Cialeulo da taxa de acidente para avaliagio de risco

) (2) 3 (4} (5) (6} (7) {8) (9} {10} (11} (12} {13) {14)
Taxa Taxa de
Esperada Nimero de | Nimero de acidente
Classe da Rodovia : de acidentes | acidentes ol avalfacio
. acidentes Media Distancia com com e risco
‘cf caminhdes de percorrida | caminhdes jcaminhdes | Teste do {acidente
(acidentes caminhées no trecho |esperadono | observado | pardmetro por
inicio | Fim | Tipo de por mithio (velculos /dla}]| em mithas perfodo periodo {qui-quadrado mithdo
Rodovia {Trecho| Km Km drea Tipo de Rodovia | veiculo * milha) TADT, L {A) {Ag) X2 X%4 7 |velculo*mitha)
COrigem Jundiai ;
5P -330 AA 58,60 62,00 Urbana* Muliipistas divididas 12,47 4.650 5,44 408,7 295 31,78 Sim 8,99
5P - 300 AP 1,00 6,00 Rural Multipistas divididas 215 3.218 8,05 61,0 108 32,49 Sim 3,72
SF . 348 BA 60,00 69,20 Rural Muttipistas divididas 215 3.445 14,81 120,1 114 0,28 Néo 2,15
8P - 348 BB 69,20 6988 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 0,77 6,3 1 4,42 Sim 0,34
5P - 348 BC 68,68 7383 Rural Mullipistas divididas 215 3.445 8,68 54,2 g 4,19 Sim 1,55
SP - 348 BD 73,83 74,10 Rural Multipistas divididas 215 3.445 0,43 3,5 & 1,76 Néo 2,15
SP-348 BE 74,10 7485 Rurzal Multipistas divididas 2,15 3.445 0,89 72 3 242 Nao 215
SP - 348 BF 7465 7500 Rural Multipistas divididas 2,15 3445 0,56 4.6 3 0,53 Nao 2,15
SP . 348 BG 7500 7570 Rural Multipistas divididas 215 3.445 1,13 9.1 t 7,25 Sim 0,24
SP - 348 BH 7570 76,50 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 1,28 10,4 9 0,19 Nao 2,15
5P - 348 BI 76,50 7849 Rural Multipistas divididas 2.15 3.445 3,20 26,0 220 1443 41 Sim 18,18
§P - 348 BJ 78,49 87,00 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 13,70 111.1 54 29,18 Sim 1,05
8P - 348 BK 87,00 96,00 Rural Muftipistas divididas 2,15 4043 14,48 1379 114 4,02 Sim 178
SP-348 BL 96,00 102,57 Rural Multiplstas divididas 2,15 1.164 10,57 29,0 66 47,78 Sim 4,91
SP - 348 BM 102,57 105,00 Urbana** Mullipistas divididas 12,47 1.164 3,91 62,2 18 31,30 Sim 362
8P - 348 BN 105,00 108,86 Urbana** Mulipistas divididas 12,47 1.188 782 126,08 3 120,83 Sim 0,30
5P - 348 B0 109,86 114,00 Rural Multipistas divididas 2,15 1.188 6,66 18,6 1 16,69 Sim 0,42
5P - 348 BP 11400 122,87 Rural Multipistas divididas 2,15 1.045 14,27 351 3 29,36 Shm 0,18
SP - 348 BQ 122,87 134,00 Rural Multipistas divididas 215 1.045 17,91 44 1 2 40,16 Sim 0,10
5P -304 LQB 140,00 131,00 Rural Muttipistas divididas 215 1.255 14,48 42,8 127 167 47 Sim 6,40
5P . 304 LQC 131,00 127,00 Rural Mulitipistas divididas 215 1.255 6.44 18,0 31 6,93 Sim 345

Destino Amersicana

Fonte: Planitha elaborada conforme procedimentos desgritos no texto
Nota: Conversdo de Quildmetros para Milhas 1mi= 1,600344 Km - IPEM (2003)

Mota: Foi considerada Urbana * pois ha uma alta densidade populacional na regigc
Nota: Foi considerada Urbana ** , pois refere-se ao municipio de Horlolandia quaﬁ ndo tem zona rural.
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Tabela 14

Rota | - Jundiala Americana via rodovia dos Bandelrantes - 5P

Céalculo da populagac exposta ae risco

{1 {2) (3} (4} (8} (8} 1) (8} (9} (10) (11) (12} (13} {14) {15) {16} {17}

Taxa de

acidente

esperada Probabllidade | Distancia

¢l caminhbes de percorrida Densidade Densidade Zona de Zona de Totat Habitantes Populagio
{acidente por | varzamento | notrecho [Probabilidade [Populacionat]Populacional] impacto  {impacto de expostos |Habitantes{ exposta
Infcio | Fim milhdo dado um om mithas de (habitantes / | (habitantes / fargura fargura |[habitantes por exposios an
Rodovia |Trechol Km Km | veleulo"mitha) acidente L; vazamento | quilometro®) milha)  ftquilometros)|(mihas)| expostos jquilometro | por mitha risco
Crigem Jundiai

8P - 330 AA 5800 68200 899 0,062 6,44 3,580 725 187.7 1,1265 0,70 1692 423 263 943
8P - 300 AP 100 600 372 0,082 8,04 2,454 725 1877 1,1265 0,70 2114 423 263 645
SP - 348 BA 8000 69,20 215 0,082 14,81 2,610 725 1877 1,1265 0,70 38814 423 263 686
SP - 348 BE 6220 69,68 0,34 0,082 077 0,022 1270 388 1.1265 0,70 358 741 460 10
SP-348 BGC 6968 73,83 155 0,082 6,68 0.850 529 1370 1.1265 0,70 1.281 309 192 163
89 - 348 BD 7383 7410 215 0,082 043 0077 1270 3288 11,1285 0.7¢ 200 741 460 35
5P - 348 BE 74,10 7465 2,15 0,082 0,89 0,156 529 137.0 1.1265 0,7¢ 170 309 192 3¢
SP - 348 BF 7485 7500 215 0,082 0,56 0,099 1210 3288 11285 0,70 259 T4 460 46
5P - 348 BG IB00 0 1570 0,24 0,082 113 0022 52,9 137.0 1,1265 0,70 218 308 192 4
SP - 348 BH 7570 7859 2,15 0,082 1,29 0227 1270 3288 1,1265 070 593 T4t 460 104
SP - 348 Bl TE50 78,49 18,18 0,082 3.2¢ 4,774 50,2 30,0 1,1265 n7g 583 293 182 865
5P - 348 BJ 78,49 87,00 105 0082 13,70 £177 30,7 02,8 1.1265 0.70 1.972 232 144 169
SP - 348 HK 87 .06 96,00 1.78 0.082 14,48 2117 38,7 1028 1,1265 070 2.085 232 144 305
5P .- 348 BL 9800 102,57 491 0,082 10,57 4,258 39,7 02,8 1,1265 0,70 1.522 232 144 613
5P - 348 BM 102,57 105,00 382 0,582 391 1,161 2.368.4 61341 1,1265 070 33.584 13.821 B.588 9972
SP - 348 BN 10500 10986 0,30 0,082 7.8z 0,190 23684 61341 1,1265 a0 B7.168 13.821 8568 1.628
SP- 348 BO 108,86 114,00 012 0,082 6,66 0,063 1339 3469 11265 0,70 3.236 782 486 3
5P - 348 BP 114,00 12287 0,18 0,082 14,27 G216 1339 3469 14265 0,70 6.933 faz 488 105
5P - 348 BQ 22,87 134,00 0,10 0,082 17.99 (143 103 26,7 1.,1285 0,70 68 60 37 5
5P - 304 LaB 145,00 13100 6,40 0,082 1448 7,605 103 287 1,1285 0,70 540 60 37 284
§P - 304 tQc 131,00 127,00 348 0,082 644 1,820 10,3 28,7 1,4265 6,70 240 60 ar 68

Destino Americana

Fonte: Planiiha elaborada conforme procedimentos descritos no texio
Nota: Conversdo de Quildmetros para Milhas 1mi = 1,609344 Km - IPEM {2003)
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Yabela 15

Rota it - Jundiai & Americana via rodovia Anhangllera - 5P
Céalcule da taxa de acidente para avaliagio de risco

) (2) (3) {4) {8} (8) {7) (8) 9) (19 (11 (12) {13} (14)

Taxa Taxa de

Esperada Namero de } Namerode acidente

: de acidentes | acidentes p/ avaliagdo

i acidentes Média Distancia com com de risco

Ciasse da Rodovia .cl gaminhbdes de percorrida | caminhdes | caminhBes| Teste do {acidente
{acidentes caminhies no trecho {esperadono | observado | par8metro por

ficio | Fim Tipo de ¢ por mithao {veliculos /dia} ! em Milhas periodo periodo jqui-quadrado milhdo
Rodovia |Trecho] Km Km Area Tipo de Rodovia | velculo * milha) TADT, L (A (Al x? X*>4 7 fvelculomilha)
Origem dundial :

SP-330 AA 580 620 Rural Multipistas divididas 2,15 4650 844 70.5 295 714,14 5im 8,89
5P - 330 AB 82,0 697 Rural Multipistas divididas 2,15 3.964 12,36 1153 90 5,46 Sim 1,68
SP-330 AC 69,7 71,0 Rural Multipistas divididas 2,15 3.964 212 19.8 9 5,88 Sim 098
5P - 330 AD 710 7386 Rural Multipistas divididas 2,15 3.964 4,23 39,5 24 6,03 Sim 1,31
5P - 330 AE 736 780 Rural Mullipistas divididas 2,15 3634 3,81 32,6 a3 0,01 N&o 215
SP - 330 AF 78,0 80,3 Rural Muitipistas divididas 2,15 2.032 5,86 32,8 51 10,26 Sim 3,35
5P - 330 AG 86,3 820 Rural Multipistas divididas 2,15 2.032 2,80 13,4 33 28,85 Sim 531
$P - 330 AH 82,0 86,0 Rural Multipistas divididas 2,15 5.353 6,44 81,1 9 64,08 5im 0,24
SP - 330 Al 86,0 B6,1 Rural Multipistas divididas 2,15 5.182 0,186 2,0 3 0,56 Nao 2,18
SP. 330 AJ 86,1 920 Rural Multipistas divididas 2,15 5,182 9,50 15,8 30 65349 Sim 056
SP. 330 AK 92,0 98,0 Urbana* Mulipistas divididas 12,47 5.011 9,68 680,7 168 323,28 Sim 3,75
SP-330 Al 980 103 Rural Multipistas divididas 2,15 5.284 8,05 100,1 11t 1,25 Nao 2,15
5P - 330 AM 103,0 1040 Rural Multipistas divididas 2,15 B 058 1,61 30.5 111 213,68 Sim 7.84
8P - 330 AN 1040 105,585 Rural Multipistas divididas 2,15 7.0t2 2,41 39.9 24 6,25 Sim 1,30
SP . 330 AQ 1055 110,0 Rural Multipistas divididas 2,15 7.012 7,24 119.6 99 3,44 Mao 2,18
Sp . 330 AP 110,0 1156 Rural Multipistas divididas 2,15 3.768 9,01 79.9 120 20,40 Sim 3,24
5P - 330 AQ 1156 118,7 Rural Multipistas divididas 2,15 3.768 6,52 57.8 165 200,37 Sim 6,15
5P - 330 AR 1156 1200 Rural Mulilpistas divididas 2,18 3.768 7,08 62,8 6 51,36 Sim 0,21
SP-304 LQA 1200 1270 Rural Multipistas divididas 2,15 526 11,27 14.0 15 0,12 N&ao 2,15

Destino  Americana

Fonte: Pranilha elaborada conforme procedimentos descritos no texto _
Nota: Conversfo de Quildmetros para Mithas fri = 1,809344 Km - IPEM (2003)
Nota: Foi considerada Urbana * pois hd uma alta densidade populacional na regifo (abrange © municipio de Campinas)
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Tabela 16

Rota il - Jundiafa Americana via rodovia Anhangiiera - 8P

Célculo da popudagio exposta ag risco

N (2} {3 (4} {5) (8} N (&) {9} (10 () {12) {13) (14) {15 (16} {17
Taxa de
acidente
esperada Probabilidade
cf caminhées de Distancia Densidade | Densidade Zona de Zona de Total Habitantes Populagio
{acidente por vazamento |percerrida | Probabilidade | Populacionat| Poputacional| impacte |lmpacto de expostos [Habitantes | exposta
inicio | Fim milhiio dado um no trecho de ¢habitantes /] (habitantes ! largura largura jhabitantes por expnstos ao
Rodovia |[Trecho| Km Km § veiculo*milha) acldente em Mithas | vazamento | quilometro?) mitha®) {quildmetros)|{milhas)} expostos lguilometro | por milha risco
Origem Jundiai :
5P - 330 AA 580 820 8,99 0,062 6,44 3,580 72,5 187.8 1,1265 0,70 1.682 423 263 844
SP-330 AB 62,0 69,7 1,68 0,082 12,36 1,705 7258 187 .8 11265 0,70 3.249 Az3 283 448
SP-330 AC 697 71,0 0,08 nng2 212 6,170 81,5 4701 t,1265 Q70 1398 1059 658 12
§P - 330 AD 710 738 1,31 0,082 423 0,455 181.5 470,1 1,1265 0,70 2788 1.059 858 299
5f-330 AE 738 76,0 215 3,082 3,8“@ 0,872 127.0 32898 1.1285 070 1.756 741 461 310
8P - 330 AF 76,0 80,3 335 0,082 6,86 1,885 i27.0 3289 1,1265 0.0 a.157 141 461 B68
5P - 330 MG B3 820 5,31 0,082 2,86 1,219 50,2 1300 1,1265 0,10 510 293 182 222
SP - 330 AH 820 860 024 0,082 6,44 0,126 50,2 130,0 1,1265 0,70 1172 283 182 23
5P - 330 Al 860  B6.t 2,158 6,082 616 0,028 50,2 130,0 1.1265 0.70 29 293 182 ]
5P - 330 Ad 86.1 92,0 2,586 0,082 8,50 4,435 39,7 1028 1.1265 0,70 t.367 232 144 63
8P . 330 A¥ 92,0 8.0 3,76 0,062 866 2,243 2451.1 63483 1.1265 970 85820 14303 8.888 19.939
SP - 330 Al 98,0 t03,0 2,15 0,082 8,08% 1,419 30,7 1028 11265 070 1158 232 144 204
SP-330 AM 1830 1040 7,84 6,082 1,84 1,634 38,7 1028 1,i285 470 232 232 144 149
8P .330 AN 1040 1055 1,30 6,082 241 0,257 397 102.8 1,1285 070 348 232 144 a7
SP-330 AD 1055 1100 215 8,082 7.24 1277 1339 346.8 1.1265 0o 3518 781 486 620
SP-330 AP 1108 11586 3,24 o082 8,01 2.3 1339 346.8 11,1265 9,70 4376 781 4836 1861
SP - 330 A 1155 197 6,15 Q082 6,52 3288 20,1 52,1 1,1265 070 475 17 3 240
SP - 330 AR 1158 1208 8,21 0,082 7.08 0,120 11,9 308 1.1285 070 308 €9 43 5
5« 304 LQA 1200 1270 215 0,082 11,27 1,886 11,8 308 1.1265 0,70 486 69 43 86
Desfino Americana ; Risco total da Hota il 25.734

Fante: Planilha elaborada conforme procedimenios descritos no fexto
Neta: Cosvers ao de Quilometros para Milhas tmi = {1 609344 Km - IPEM (2003) :
Nota: Conversdo de Quildmetros quadrados para Milhas quadradas Imi® = 2,589088 Km” - IPEM {2003)
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5.3 — Teste de avaliacio da adaptacao da variavel zona de impacto a
metodologia proposta por Harwood et al (1990)
Esse subitemn, foi elaborado com o propdsite de comparar a metodologia de
Harwood et al (1990), ao estudo realizado por Hartman (2003), relativo a adogéio de uma
zona de impacto varidvel, vinculada ao tipo de produto perigoso, ao invés de uma varidvel

constante, independentemente do produto transportado.

Torna-se possivel, analisar trechos de rotas individualmente e diminuir o risco
nos segmentos. Desta forma, foi selecionado um trecho da rota II, para analise comparativa,
esta rota e trecho foram selecionados, em razdo de atravessarem uma zona densamente

habitada.

A rota II, é composta dos trechos — Jundiai - SP 330 - SP 304 -

Americana — Distincia a ser percorrida 76,6 Km, Figura 5.

O trecho selecionado, foi da SP 330 Via Anhangiiera, denominado de AK que
vai do Km 92,0 ao Km 98,0, nas vizinhancas da cidade de Campinas.

uma zona fixa de impacto de 0,35 milthas (z 0,563 Km) e uma zona de impacto de 0,7
milhas (= 1,126 Km), simulando a travessia do trecho por uma zona rural € uma zona

urbana.
Ratifica-se, que sdo validos 0s mesmos procedimentos de calculos e critérios,

adotados (ja descritos anteriormente), para as Tabelas 13, 14, 15, ¢ 16, para as Tabelas 17 ¢
18.
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Tabelaty

Trecho AK - Km 95,0 a0 Km 98,0 - rota |l - $P- 330 - via Anhangliera - estudo refativo a influéncia da largura da zona de impacto no calculo do risco final deste trecho
Calculo comparative da taxa de acidente para avaliagao de risco trecho AK

{1 (2) (3) 4) (8} {7} 8 {9} (10} 1) (12} (13} (14)
Taxa Taxa de
Esperada Niamero de | Nimero de acidente
de acidentes | acidentes p/ avaliagdo
i acidentes Média Distancia com com de risco
Classe da Rodovia ¢l caminhiies de percorrida | caminhdes | caminhfes | Teste do {acidente
. (acidentes caminhbes notrecho lesperado no | observado | pardmetro por
inicio | Fim | Tipode i por mithio  (vefculos / dia}| em Mithas perfodo periodo jqui-quadrado milhiio
Rodovia |[Trecho| ¥m | Km | Area Tipo de Rodovia | veiculo * milha} TADT, L, (A {Aq) Xz X%4 7 {velculo milha)
1-r 5P - 330 AK 82,0 980 Rural Multipistas divididas 2,15 5011 8,68 13,9 199 62,87 Sim 3,75
1.u SP - 330 AK 92,0 980 LUrbana Multipistas divididas 12,47 5011 9,66 6607 199 323,28 Sim 375
2-r SP- 330 AK 92,0 98,0 Rural Multipistas divididas 2,15 5011 2,66 113,68 199 62,87 Sim 3,75
2-u SP - 330 AK 92,0 88,0 Urbana Mullipistas divididas 12,47 5011 8,68 860,7 o9 323,28 Sim 3,75
Fonte: Planilha elaborada conforme procedimentos descritos no texto
Nota: Converséo de Quildmetros para Milhas 1mi = 1,609344 Km - IPEM (2003)
Tabela 18
Trecho AK - K 85,0 ao Km 98,0 - rota Il - SP- 330 - via Anhangiera - estudo refativo a iﬂﬁuéncfa da largura da zona de impacto no cdkcule do risco final deste trecho
Calcule comparativo da populaglio exposia ao risco
U] {2) (2} 4) {5) (8) (7} G {9} (1o} (11} {t2) (13} (14} (15) {18) (17)
Taxa de
acidente
ssperada ProhabHidade
cf caminhbes de Distancia Densidade | Densidade Zonade {Zonade| Tofal |Habitantes Populagio
(acidents por vazamento |percorrida Probabilidade | PopuiacionaliPopulacional| fmpacto  jimpacto de expostos [Habitantes| exposta
fnicic | Fim milh&o dado um no trecho de {habitantes / { (habitantes ¢ fargura largura jhabitantes por expostos ao
Rodovia |Treche] Km Km | veiculo*mitha} acidente em Milhas | vazamento | quitometro?} mitha?) (quilémetros) |{milhas)}i expostos {quilometro| por mitha risco
1-r 5P -330 AR 820 8.0 375 0,082 9,66; 2,967 39.7 102,86 0,5633 0,35 885 1186 7z 214
4-u 8P -330 AX 920 48,0 3,75 0,062 9.6‘5i 2,243 Z4511 63483 0,5633 0,35 47912 7.152 4.444 9,970
2 3P - 330 AK 920 w80 3,75 0,062 9,66 2,243 39,7 1028 1.1266 0,70 4.390 232 144 323
2w sP - 330 AK 92,0 83,0 375 0,062 966 2,243 24511 63483 11265 0,70 85817 14303 8.887 19.938
Fonte: Planilha elaborada conforme procedimentos descritos no texto
Nota: Conversio de Quildmetros para Milhas tmi = 1609344 Km - IPEM (2003)




Para o trecho existente na linha I-r, Tabelas 17 e 18, foi considerado que o
mesmo passe por uma area rural, com uma zona de impacto de 0,35 milhas, resultando em

um risco de 214 pessoas expostas.

Para o trecho existente na linha I-u, Tabelas 17 e 18, foi considerado que o
mesmo passe por uma area urbana, com uma zona de impacto de 8,35 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 wma 4rea rural, com uma zona de impacto de 0,7 milhas, resultando em

risco de 323 pessoas expostas.

Para o trecho existente na linha 2-u, Tabelas 17 e 18, foi considerado que o
mesmo passe por uma area rural, com uma zona de impacto de 0,7 milhas, resultando em

risco de 19.938 pessoas expostas.

As conseqiiéncias dos resultados obtidos s@o da adog¢fo dos dados inseridos nas;
Tabela 17 coluna (6) = dados obtidos do Quadro 1.

Tabela 17 coluna (7) <> dados obtidos da Tabela 4. R
Tabela 18 coluna (7) > dados obtidos da Tabela 6.

Tabela 18 coluna (10) > dados obtidos da Tabela 12.

Tabela 18 coluna (13) => dados obtidos da referéncia Brown et al (2000).
Tabela 18 coluna (17) =>pode-se comparar os efeitos no calculo do risco do

trecho.

5.4 — Conclusao do capitulo subitem 4.5

» Na aplicagéio, pratica da metodologia de Harwood et al (1990), — subitem 5.2
- relativamente as rotas 1 e II, mostradas nas Figuras 4 e 5, apos calculos efetuados pelas

Tabelas 13, 14, 15, 16, constatou-se que a Rota I ¢ mais segura que a Rota I1.
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Os riscos estimados no niimero de pessoas expostas s&o respectivamente:

e Rotal~-> 16.716 pessoas expostas.
e Rotall -> 25.734 pessoas expostas.

» No teste de avaliacio da adaptagio da varidvel zona de impacto, na
metodologia proposta por Harwood et al (1990), foi selecionado, o trecho da rota Il do Km
92,00 a0 Km 98,00, junto ac municipio de Campinas.

Foram feitas as simulagBes mostradas nas Tabelas 17 e 18, tendo como
resultados:

s Trecho AK area rural zona de impacto 0,35 milhas > risco 214 pessoas

expostas.

e Trecho AK 4rea urbana zona de impacto 0,35 milhas = risco 9.970 pessoas
expostas.

e Trecho AK érea rural zona de impacto 0,7 milhas = risco 323 pessoas
expostas.

e Trecho AK 4area urbana zona de impacto 0,7 milhas > risco 19.938 pessoas
expostas AR L T T T
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6 CONCLUSAO SOBRE O TRABALHO REALIZADO E SUGESTOES
PARA FUTURAS PESQUISAS.

6.1 Conclusdes sobre o subitem 5.2 - aplicacfio pratica da metodologia nas

rotas selecionadas.

Na aplicacdo da metodologia, proposta por Harwood et al (1990), testada por
Ramos (1997), os riscos das duas selecionadas resultaram:
~ Rotal - risco 16 716 pessoas expostas — Tabelas 1314, ... . . ..
Rota II => risco 25 734 pessoas expostas — Tabelas 15 ¢ 16.

Notar que, para o trecho AK, da rota Il, ja esta sendo considerado com a largura
da zona de impacto de 0,7 milhas. As consegiiéncias, da ado¢Zo da zona de impacto de 0,7
coluna (12) — Tabela 16 séo:

(a) classificacdo da rodovia coluna (6) — Tabela 15,

(b) taxa esperada de acidentes coluna (7) — Tabela 15,

(¢) probabilidade de vazamento coluna (9) — Tabela 16,

(d) densidade populacional coluna (10) - Tabela 16.

Considera-se que o risco populacional, ¢ uma relacio entre os fatores nimero de
acidentes com vazamento € o numero de pessoas expostas, a¢ longo do trecho por

quildémetro, exprimindo o quanto & populac8o, esta exposta a um acidente, com vazamento
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em um veiculo, que transporta produto perigoso. Este indice de risco, é expresso pelo
numero de acidentes, vezes o niimero de pessoas por veiculo, por quildmetro ¢ compara o
guanto um determinado trecho, oferece de risco a uma populacdo, levando-se em conta, o
numero de acidentes com caminhfes em que houve vazamento.

Sendo esse indice, dependente da extens3o, da populagio envolvida e da taxa de
acidentes de cada trecho, ndo € possivel precisar, o quanto o trecho € seguro, entretanto
pode se avaliar, s 0 mesmo oferece, menor ou maior risco, que outro trecho da malha

estudada.

Cabe observar que ao longo de ambas as rotas, ocorrem picos de populacbes
expostas que coincidem com as vizinhangas de municipios que margeiam as rodovias, que
compdem essas rotas. Fica aqui uma sugestdo de promover um estudo acurado, dos
possiveis desvios das densidades demograficas dessas areas, e¢ as suas influencias, ndo

somente para que a taxa de risco diminua, mas também, para que a populacdo fique mais

segura.

Como alternativa pode ser estipulada uma taxa de acidentes minima para cada

trecho e comparar com o indice obtido.

Em razdo de nfo ser o proposito deste trabalho estudar rotas alternativas de
menor risco, ndo haverd o estudo pormenorizado a respeito e sim o de propor uma
metodologia para comparagfio entre rotas distintas. Considerando que, a metodologia
calcula o risco por segmento de rota, pode-se utiliza-la para classificar cada trecho de
interesse, adotando medidas, para que o risco seja eliminado ou diminuido, o que

contribuira para a queda do valor relativo global do risco da rota em anélise.

Como exemplo para de diminuir o risco total, pode-se analisar o trecho AK da
rota II que vai do Km 92 ao Km 98, SP-330 Em razdo do alto valor do risco comparado aos
outros trechos ¢ como alternativa de minorar o risco total, deve ser considerado um desvio
alternativo ao trecho AK, de tal forma, que a zona de impacto de 0,7 milhas nio abranja

uma area urbana altamente densa. A proposta ¢ de avaliar um desvio de rota no Km 92
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tomando-se a SP 75 - SP 348 ->a interligaciio SP 348 a SP 330 e retorno a rota Ii
originalmente selecionada até o municipio de Americana. Dessa forma, a nova rota ndo
ficaria “imersa” na 4rea urbana do municipio de Campinas, diminuindo o risco. Ha de se

observar que a distincia percorrida, aumentou , recalculado o total do risco da nova rota.

E digno de nota salientar, que alguns cuidados devem ser tomados, quanto a
selecdo de dados para o cdlculo de um risco e uma rota e ao compara-lo a uma outra rota

alternativa;

» Classificacio de rodovias

O tipo de rodovia escolludo para este caso de aplicagdo tem padrdes de
conservacdo semelhantes as rodovias norte americanas cujas probabilidades foram
aplicadas. O desejavel € que os dados fossem totalmente locais, pois cada Estado tem uma
situagdo peculiar de conservagio e sinalizagdo de rodovias. Condig¢Oes, que dependem da

situacdo financeira governamental.

Para a constituicdo de um banco de dados adequado por regido, quem atende o

acidente deverd ter competéncia técnica (isento de conseqiiéncias juridicas), para preencher

-um- formuldrio-padronizado, que forneca dados suficientes para os cdlculos necessarios.

Procedimento, este usual e recomendado pelo DOT nos EUA.

» Densidades populacionais

Embora o IBGE forneca as densidades populacionais urbanas e rurais, as
mesmas sio valores médios, que ndo necessariamente refletem a ocupacfio a margem de
uma rota, basta que se observe a ndo existéncia de nenhuma casa em determinados trechos
da rodovia dos Bandeirantes SP 348, mesmo assim foram consideradas densidades médias.
O correto, seria obter fotos atuais via satélite ¢ através de métodos cartograficos calcular as

densidades médias provaveis por trecho em estudo.

» Largura da zona de impacto
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Local onde o trecho encontra-se entre um vale de morros escarpados, certamente,
havendo um acidente com vazamento a propaga¢fio do produto perigoso € muito menor
comparado ao trecho que esteja contido num planalto. Dessa forma a largura zona de
impacto deve considerar esta condigdo geografica especial, o que nio € feito nesta
metodologia. O correto, seria considerar além da condigfio geografica do trecho, as

condigdes probabilisticas dos ventos nos trechos em estudo.

» Meédia de caminhdes

A média de caminhdes, que percorre ¢ trecho de interesse é dada por uma
porcentagem sobre a quantidade total de veiculos de porte que passam por ali, ¢ no hd
distincdo entre cargas em geral e cargas perigosas, além do que é recomendado pelo DOT:
que se faca a amostragem em trechos menores do que 1Km. Uma alternativa é 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-s¢ calcular as
probabilidades com maior precisdo, que seria por volume transportado e nfo por

veiculo*milha.

A taxa média de acidentes utilizado na metodologia aplicada € utilizada (ou nfo),
-ap6s-o-teste estatistico Qui-Quadrado; tal taxa ¢ proveniente de wma malha rodovidria norte ™
americana, o que nem sempre reflete a taxa da malha rodoviaria brasileira, € pertinente o
mesmo comentdrio e sugestdo, para a varidvel classificacfio das rodovias, ou seja, €

desejavel ter taxas brasileiras de maior precisfo de cada estado ou regifio.

6.2 Conclusdes sobre o subitem 5.3 — Teste de avaliacio da adaptacéio da
varidavel zona de impacto 2 metodologia proposta por Harwood et al

(1990).

Com o proposito de avaliar se a sensibilidade do pardmetro zona de impacto, foi
feita uma simulacio no trecho AK na rota II. Esse trecho, foi selecionado em razéo de estar

imerso em uma zona altamente densa, do municipio de Campinas.
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As simulacdes, foram feitas nas Tabelas 15 e 16, considerando o trecho passando
por uma zona rural e uma zona urbana com wma zona de impacto de (0,35 milhas e de 0,75

milhas.

Constatou-se que houve uma variacfo de um risco de 214 pessoas expostas para
323 pessoas expostas, quando em umna zona rural foi considerada a variac@o do pardmetro
zona de impacto de 0,35 milhas, para uma zona de impacto de 0,70 milhas. A variacdo foi

de 51% a mais no risco (de pessoas expostas).

Quando a mesma simulacfio foi feita para a zona urbana, a variagéo do risco foi
de 9 970 para 19 938, pessoas expostas. A variagdo calculada, € de um incremento de 100%
a mais no risco, de pessoas expostas. Observa-se que as densidades populacionais foram
obtidas a partir de dados do IBGE, considerando-se uma distribuigdo uniforme na zona
rural, o que ndo reflete a realidade, devendo-se para obter-se uma maior precisdo fotos
atuais via satélite para observar a real distribuigio de domicilios ao logo das rotas em

estudo, como uma estimagéo mais precisa dessa densidade.

Houve entfo, um incremento médio de 75 % do risco, o que justifica variar o
pardmetro zona de impacto em fimedo-do tipo-de produto perigoso transportado, (proposto
por Hartman neste trabalho), na metodologia proposta por Harwood et al (1990) ¢ testada
por Ramos (1997) no Estado de Santa Catarina.

6.3 Conclusdes sobre o subitem 4.5 Estudo da influéncia da faixa etaria
do condutor na ocorréncia de acidentes no transporte de produtos

perigosos —

Relativamente, a correlagfo que existe entre a fajxa etaria do condutor do veiculo
que transporta produtos perigosos € o nuumero de acidente que o mesmo se envolve deve ser
considerado que, o numero de acidentes com produtos perigosos ocasionados Unica e

exclusivamente em funcdo da idade dos motoristas ndo pode ser identificado. Desta forma,
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a probabilidade mostrada no subitem 4.5 estd contaminada por outras variaveis, tais como,
estado do veiculo, condigBes da rodovia, condi¢bes meteoroldgicas, acondicionamento da

carga, carga hordria de trabalho, horas de treinamento, tipo de rodovia.

Como inferéncia, pode-se considerar a validade do estudo de Hartman (2003),
pois em termos de Prémio de Seguro, a faixa etaria de um condutor (de carros particulares)

influencia no prego final deste.

Pelo exposto acima, que ndo se pode estabelecer um indice que pondere a
equacdo (1) e metodologia proposta por Harwood et al (1990), aumentando a sensibilidade

da mesma.

6.4 Sugestdes para pesquisas futuras.

Fatores especiais devem ser considerados na escolha da rota mais segura, além
do valor do risco calculado, tais como, determinados tipos de populacdes, de hospitais,
escolas, instala¢des militares, industrias (com grande concentracfio de pessoas), a existéncia
de atendimento a emergéncias, corpos d’agua e o estado de conservagfo das rodovias, “Os
riscos ambientais constituem uma preocupagdo nas decisdes dos empresdrios e nos
programas de imagem institucional da empresa, por extensdo os acidentes com produtos
perigosos sendo transportados devem ser incluidos nessa preocupacgfo”, Valle (1995). Esses
itens devem ser passiveis da criagéo de indices que possam ser incorporados a equagdo (1),

tornando-a mais sensivel e aproximando-se de uma realidade.
Por outro lado, o custo da obtengfio de tais indices, deve ser ponderado, pois é de
fundamental importincia a relagiio: custo X beneficio, a qual, é uma das principais

preocupagdes do engenheiro e pesquisador, na realizagdo de qualquer empreitada.

Inclui-se na pesquisa, o desenvolvimento de métodos, para que seja estabelecido

um indice de agravamento (ou ndo) do risco em relacéo a faixa etaria do condutor.
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Como proposta de aplicagdo da metodologia do Harwood et al (1990) € com as
contribui¢cdes desse trabalho, a seguir, serdo mostrados os passos a serem dados e os
sugeridos para melhora-los.

e Passo 1 — Aplicar uma estrutura para o gerenciamento do risco, pois, através
de medidas administrativas o risco pode ser eliminado, diminuido ou mitigado.

e Passo Z — Aplicar a metodologia de avaliacio de rotas proposta do Harwood
et al (1990).

» Passo 2a — Na obtenglio de dados relativos as rotas, evitar sempre que as
rotas atravessem zonas de alta densidade demografica, pois a variavel zona de impacto
aumenta significativamente o risco do trecho.

e Passo 2b — Lembrar que um percurso maior, aumenta a probabilidade da
ocorréncia de um acidente e do risco, que nada mais é do que a populacfo exposta.

e Passo 2c — Lembrar que, embora n3o haja um indice que agrave o risco, o
fator faixa etaria do motorista influencia na probabilidade da ocorréncia de um acidente,

dessa forma sugere-se selecionar motoristas com maior experiéncia neste tipo de atividade.

Ainda deve-se ter em mente que toda a acdo busca a prevencfio, assim o0s
preceitos de uma deteccdo precoce de um evento é fundamental, pois estd em jogo a vida

humana e o meio ambiente. Hartman (1998).

O transporte de produtos perigosos, tem sido feito por algumas empresas de
forma profissional, porém os riscos nem sempre sio quantificados, os gestores preocupam-
se somente com a parte logistica e técnica, nfo considerando as questdes de ética, que
implicam em responsabilidade social de uma organiza¢io e que por vezes esquecem-se do
seu relacionamento com o mundo externo, sendo o local em que se transmitem as decisGes

que afetam as pessoas ¢ o meio ambiente, Moraes (2001).

Durante entrevistas, que foram mantidas com condutores de produtos perigosos,
nem sempre 0s mesmos, tinham o conhecimento da extensio do dano que um vazamento de
um produto perigoso causaria, por vezes varios produtos na forma “a granel” sdo

transportados ndo havendo uma preocupagio 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 populagdes lindeiras as rotas. Denota-se que um dos fatores
que contribul, para essa falta de informacio, ¢ a necessidade de recorrer a ocupagdes
temporarias, para suprir um orcamento familiar, atitude que atualmente, vem sido
assumida, devido as recorréncias econdmicas do pais, que se refletem até mesmo nas
empresas que vio & procura de fretes e custos mais baixos no transporte, em virtude da
vulnerabilidade econdmica Uma fiscalizagBo, mais intensa, pode ser uma atitude a ser
tomada para garantir uma seguranga, no entanto, resolveria em parte o problema, pois
haveria sempre a procura de rotas alternativas, que possibilitariam a fuga de uma

fiscalizagdo, assim como os desvios dos pedagios.

A conscientizagfo através da educacgio, informando a populacio e condutores,
podera ser considerada como a solugfo mais eficaz do exposto. Tal conscientizagdo, passa
pela divulgacfo dos riscos a que ambos estfio expostos, quanto & passagem de um produto

perigoso pelas vizinhangas.
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ANEXO 1.

Ferramentas utilizadas nas metodologias para analise de riscos no

transporte de produtos perigosos.

Este anexo tem como proposito, mosirar 0 que existe de mais relevante, no que
tange a metodologias, para uma andlise quantitativa de riscos no transporte de produtos

perigosos, via rodovias, que é o escopo principal deste trabatho.

O risco, ¢ usualmente definido como o produto de probabilidade da
ocorréncia um acidente (em um determinado cendrio) ¢ pela magnitude das
conseqiiéncias desse acidente, Rhyne (1994). Rowe (1983), caracterizou as metodologias
para andlise quantitativa de riscos para o transporte de produtos perigosos de trés formas:
(1) como sfio combinados os dois parimetros para se chegar ao cdlculo do risco, (2) o
nivel de detalhamento, (3) os métodos para a obtencio de dados e modelamento desses

parametros.

Rowe (1983), deu como exemplo a combinagio pardmetros de célculo do nisco,
os pardmetros que compde as conseqiiéncias, para simplificar a forma de ocorréncia de um

3

acidente. Desta forma o “risco™ ¢ a “freqiiéncia em que ocorre um acidente”. Outra

combinagio de pardmetros no exemplo, dado por Rowe, é o uso do valor esperado do risco:
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o produto da freqiiéncia do acidente (em um determinado cendrio) e a magnitude da
conseqiiéncia Para o nivel de detalhamento, Rowe descreve uma formulagio de “botrom-
up” (baixo para cima) onde s@o obtidos valores para riscos menores que em uma somatdria
compde o risco total. Este procedimento contrasta com outros do género, que partem de um
risco de mailor nivel, detalhando-o, levando-o a anélises detalhadas dos riscos de menores
niveis. Rowe, preconiza a utilizacfo da drvore de falhas, construida com valores médios de
acidentes. Esta abordagem, ¢ tida por Rowe como a mais refinada forma de processamento
dos dados para estimar um risco, onde as relagfes entre causa e efeito podem ser utilizadas

para o calculo do risco global.

No procedimento “fop-down” (de cima para baixo), segundo Rowe (1983}, a

obtengdo de dados € mais dificil, particularmente para o célculo do risco absoluto.

Rhyne (1994), considera que a melhor forma de se obter uma analise
quantitativa do risco, € a agregacdo de dados, independente de ser de baixo para cima ou de
cima para baixo, pois toda andlise de risco, agrega o risco produzido por componentes do
mesmo nivel. Antes desta caracterizagdo da metodologia de anélise de risco, devem ser
considerados os dois pardmetros, a freqliéncia e a conseqiiéncia, os quais precisam ser

. deﬁnidog emdetaihes' T e .

A componente freqiiéncia do risco pode ser composta de trés sub-
componentes; a freqiiéncia do acidente, a probabilidade condicional de um vazamento
dado que, num determinado acidente tenha ocorrido, ¢ a probabilidade condicional que
seja proveniente de um componente da conseqiiéncia, tais como, as condicOes

meteorologicas, Rhyne (1994).
A componente consegiiéncia do risco, € constituida de trés sub-componentes: a

quantidade de material liberado, o nlimero de pessoas expostas, ¢ os efeitos a satde

resultantes da exposi¢io ao produto liberado.
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Os procedimentos numéricos de avaliar cada um desses seis componentes, sio
dependentes do propdsito a inicialmente esta avaliagdo foi destinada. Se, por exemplo, os
aspectos de projeto da seguranga do tanque de armazenamento, estdo sendo direcionados as
caracteristicas de seguranca das vélvulas ou das blindagens, entfio os pardmetros de risco na
concepgéo e projeto desse tanque, deverfio ser avaliados explicitamente. Entretanto, se o
interesse esta voltado para controles administrativos, tais como controle especial de
velocidade, que sdo comumente considerados como fonte de reducfo de risco, entfio esses

controles deverdo ser explicitamente avaliados nos pardmetros de risco.

Duas seqiiéncias para a analise de risco sdo mostradas na Figura 6. A seqiiéncia
inicia com a freqiiéncia do acidente (F;) A probabilidade condicional do contetido
vazamento ¢ subdividida dentro da probabilidade de ocorrer um tipe de forg¢a no
acidente (P2), a probabilidade condicional que a magnitude de forca ocorra ne
acidente (P3), e a probabilidade condicional que a magnitude é suficiente para causar
falha no tanque (P4). Os componentes da conseqiiéncia consistem; na quantidade de
produto que vazou (A), a dispersio do produto que vazou e afetou a sadde da

populacio exposta (X), ¢ o niimero de pessoas expostas ao vazamento (N).

Cada bloco na Figura 6, pode ser avaliado como wma. funcio das. varidveis
indicadas, por exemplo, a probabilidade condicional das forgas que ocorrem advindas do
acidente, ¢ funcfio do modo de transporte.(Na pratica, as varidveis sdo independentes e

estdo em grande niimero, mas o usual, € agrega-las em uma Unica varidvel dependente).
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Figura 6— Duas seqiiéncias possiveis para a avaliécﬁﬂ de risco no transpoerte de produtos perigosos
Fonte: Rhyne (1994).




A seqiliéncia existente na parte inferior da Figura 6, representada por um Unico
bloco, consiste na freqliéncia do acidente, uma expressio da probabilidade condicional da
quantidade de produto vazado, os efeitos a satde em razo de uma determinada exposigéo,
e o numero de pessoas expostas. Para a utilizagdo da seqiiéncia inferior, a probabilidade

condicional e a quantidade de produto que vazou, precisam ser desenvolvidos inicialmente.

Deve-se considerar, que a seqiiéncia existente na parte superior da Figura 6, é
presumida como a mais acurada, mas também a de maior custo de implementag8o, ja a
seqiténcia inferior é presumidamente menos precisa mas, a co-relagio freqiiéncia /
quantidade, € disponibilizada prontamente e mais facil de ser implementada. A seqiiéncia
superior, € usualmente utilizada quando se deseja determinados detalhes de projetos, a

inferior, é aplicada na determinago do risco, somente.

A escolha entre o procedimento preditivo e historico pode ser melhor ilustrada

através da Figura 7.

O analista de risco, precisa decidir sempre, que dispdem_qual a seqiiéncia que
vai ser aplicada em fung@o do tipo de célculo que vai efetuar, dos dados disponiveis € o que
vai necessitar para um problema em particular. Desta, forma o analista deve possuir
conhecimentos de técnicas que propiciem uma forma de prever os efeitos sobre o risco, no
caso de uma alteracio de parametros (dados histéricos sobre um determinado risco), que
nfo estejam disponiveis. Esta escolha de procedimento, ilustra duas classes de anélise de
risco no transporte de produtos perigosos: Genericamente falando, o procedimento
preditivo € sindénimo de metodologia de baixo para cima e o baseado em histdrico é

sindnimo de metodologia de cima para baixo.

O analista de risco, devera optar pela utilizagdo direta de dados que se apliguem
a uma determinada situagéo, contudo, se os dados ndo puderem ser aplicados, o emprego da
acdo preditiva com modelos usuais na engenharia compostos dos dados disponiveis, devera
ser adotado, para a construgfio de uma aproximacido da metodologia de baixo para cima.

Um analista, que utilize dados histéricos como metodologia, deverd adotar como
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pardmetros situagles similares havidas , tais como caracteristicas similares de produtos

perigosos e dos tanques de transporte de armazenamento ¢ transporte, Rhyne (1994).

Dados
Disponiveis

Os

dados sio
aplicaveis i
; SIM Aplicar
diretamente ’ Diretamente
9

Aproximacio Aproximacio
através de através de modelos
categoria de riscos de
semethantes engenharia

Figura 7 - Comparaco entre metodologia histérica e preditiva,
Fonte: Rhyne (1994),
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Keong (2003), sugere trés metodologias para analise de riscos: Andlise
Preliminar de Riscos (PHA), Estudo Operacioﬁai ¢ Risco (HAZOP) e Modos de Falhas
¢ Analise de Efeitos (FMEA / FMECA).

A Analise Preliminar de Riscos (PHA), ou também chamada de analise de
risco, € uma técnica quantitativa, que envolve uma andlise disciplinada da seqiiéncia de
eventos que puderam transformar um risco em potencial, em acidente.Nesta técnica as
possibilidades de eventos indesejaveis sdo identificadas inicialmente e entfo analisadas
separadamente. Para cada evento indesejavel ou risco, possiveis medidas preventivas sio
formuladas e adotadas. O resultado desta metodologia, é a obtencfo de uma base de
informagdes que permite determinar a que categoria o risco pertence, e adotar qual a
metodologia mais adequada a ser adotada, para a andlise deste risco. Tal andlise também
fornece valores das medidas de falta de seguranca existentes no meio ambiente do risco.
Com a ajuda do diagrama freqiiéncia / conseqiiéncia, a identifica¢do dos riscos pode ser
entdo classificadas através de medidas e tomada uma agio de priorizagio na prevencdo dos

possiveis acidentes.

O Estudo Operacional e Risco (HAZOP), sugerido por Keong (2003} € uma
técrnica desenrvolvida nos anos 70 pela Imperial Chemical Tnduistries Ldt, € mais comumente
conhecida por HAZOP, podendo ser definida, como uma aplicacio formal sistémica de um
exame critico do processo, e da “engenharia” existente ou a ser implantada no conjunto do
processo de fabricagdo e sistemas de apoio “facilities” , na avaliagdo do potencial de
surgimento de riscos, provenientes de um desvio de especificagfes e projeto € consegiiéncia
de efeitos, resultantes como um todo. Esta técnica, € construida adotando-se um conjunto
de palavras tidas com “guias’: NAO, MAIS OU MENOS DE, TAL COMO, PARTE DO
CONTRARIO, E OUTRO ENTAO. A partir dessas expressdes “guias”, cendrios que
podem resultar em riscos ou em um problema operacional podem ser identificados.
Considere um fluxo de problemas na linha de processo, a palavra guia MAIS DE,
corresponderd a uma taxa de fluxo, enquanto a MENOR DO QUE, correspondera a uma
baixa taxa de fluxo. As conseqiiéncias do risco e das medidas para reduzirem a freqiiéncia

com que o risco ocorrerd serdo entfio abordadas e discutidas. Esta técnica tem ganho, uma



grande aceitagdo nos processos industriais como uma ferramenta efetiva para a seguranca

de uma planta, a melhora da operacionalidade.

A metodologia dos Modos de Falhas e Andlise de Efeitos (FMEA / FMECA),
foi desenvolvida nos anos 50, por engenheiros que tinham a necessidade de ter uma
confiabilidade em determinar problemas que poderiam surgir de uma operaco de sistemas
militar. O modo de falhas e andlise de efeitos ¢ um procedimento pelo qual cada potencial
do modo de falha, é analisado para determinar seu efeito sobre o sistema e classificé-lo

conforme a sua severidade.

Quando a FMEA ¢ ampliada através a analise critica, entfo a técnica €
denominada modo de falha e analise de efeitos criticos (FMECA). Modo de falhas e analise
de efeitos tem ganho uma grande aceitacfo nas industrias aéreo-espaciais e militares. Na
pratica, esta técnica tem sido adaptada como o “modo errado” (de se fazer) e a analise de

efeitos, Keong (2003).
Segundo Slack, N,.et. al (1997) a FEMEA, € o meio de identificar as falhas antes
que acontegam, através de um procedimento de “lista de verificagdo” (check-list): que €

Cﬁﬁstmfda el tOmU _de T:i"éspél’g@mt&S'chaV&: e o R

Para cada causa possivel de falha:

» Qual ¢ a probabilidade da falha ocorrer?
¢ Qual seria a conseqiiéncia da falha?

¢ Com qual probabilidade essa falha ¢ detectada antes que afete a operacéo 7
Baseado em uma avaliacio quantitativa dessas tr&s perguntas, € calculado um
nimero de prioridade de risco (NPR), para cada potencial de falha. Ag¢Bes corretivas que

visam prevenir falhas, sdo entfo aplicadas as causas.

E essencialmente um processo de sete etapas.
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e Etapal Identificar todas as partes componentes dos produtos ou servigos.

e FEtapaZ Listar todas as formas possiveis, segundo as quais os componentes
poderiam falhar (os modos de falhas).

o Ftapa 3 Identificar os efeitos possiveis das falhas (seguranga, necessidade de
consertos, efeitos para os clientes).

e FEtapa 4 Identificar todas as causas possiveis das falhas, para cada modo de
falha. |

e FEtapa 5 Avaliar a probabilidade de falha, a severidade dos efeitos da falha e a
probabilidade de detecgio (Slack, N. et. al (1997), fornece uma tabela para avaliagio para a
FMEA).

o FEtapa 6 Calcular o NPR, multiplicando as trés avaliagbes entre si.

o FEtapa 7 Instigar acfo corretiva que diminuird falhas, nos modos de falha que

mostraram um alto NPR.

Como técnmica 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, é um diagrama légico, que mostra a
relagdo entre as falhas do sistema, isto €, entre um evento indesejavel e as falhas dos
componentes do sistema, Slack, N., et. al (1997). E uma técnica baseada em légica
dedutiva, um evento indesejavel ¢ inicialmente definido e as relacSes de causa das falhas
que levaram ao evento sdo identificadas, Keong (2003). Um exemplo tipico de Arvore de

Falhas, é mostrado na Figura 8.



Fogo ¢ iniciado

(]

Vazamento de liquido Fonte de ignigdoc perto
inflamavei do fluido

Ha uma faisca Operario esta
fumando

Figura 8 - Arvore de falhas para ¢ evente “Fogo iniciado”
Fonte: Keong (2003).

A metodologia da Arvore de Decisdes, ¢ aplicada para ilustrar a seqiiéncias de
resultados, os quais, podem surgir apés a ocorréncia de um evento inicialmente
selecionado. Esta técnica, tal como a da Arvore de Falhas, utiliza 16gica dedutiva. Ela é
principalmente usada, nas andlises de conseqiiéncias de uma aplicagdo de “pré-acidente” e
“um “pbs- acidente”, Keong (2003). Conforme Galves (1999), a organizagio logica das
informagdes necessdrias de um problema, € feita por meio deste tipo de “arvore”, cuja

estrutura basica, para o caso de um Gnico atributo, é ilustrada na Figura 9.

As alternativas consideradas partem de um ndé de decisfo (representada pelo
quadrado), controlado pelo decisor. Os nds de acaso (circulos), ddo origem a ramos

correspondentes a possiveis valores do atributo, que estfo sujeitos a incertezas.
Os valores do atributo, representam conseqii€ncias associadas as alternativas: a

cada uma dessas conseqiiéncias, corresponde uma probabilidade de ocorréncia e um valor

de utilidade, atribuido pelo decisor.
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X, = u(x,)

X, = u(x;)

X, =2 ux,)

X, > u(x;)

X; = ulx;)

X, =>u(Xx,)

D< NO DE DECISAQ

& NG DE ACASO

Figura 9 - Arvore de decisGes para um problema com atributo
Fonte: Galves (1999).

A arvore de decisdes para um problema com muiltiplos objetivos, ¢ mostrada de
maneira simplificada na Figura 10, tendo-se incluido a alternativa de ndo realizagdo do
projeto. E recomendado que essa alternativa, a qual, também estio associadas
conseqliéncias, seja considerada como pano de fundo da analise, pois € em relacfio a ela que

serdo avaliados os impactos positivos ¢ negativos, das demais alternativas.

Em situagdes como da Figura 18, as conseqiiéncias, sdo expressas por meio de
um conjunto de valores, sendo entao, necessdrio especificar a func¢do utilidade
multiatributos. A fungio utilidade para o conjunto de atributos expressa as preferéncias
do decisor com relago ds consequencias associadas a uma dada alternativa. A Teoria de
Utilidade, admite que um individuo é capaz de escolher entre as alternativas consideradas,
de tal forma, que a satisfacdo proveniente da sua escolha, seja a maior possivel; desde que
determinados axiomas sejam aceitos, pode-se obter a funcfo utilidade do decisor, que a
representag@o formal matemética da sua estrutura de preferéncias, em uma escala foi por
ele determinada, Galves (1999).
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Os axiomas da Teoria da Utilidade, especificados ¢ apresentados a seguir,
equivalem a, admitir que as pessoas sfo racionais e consistentes ao escolher entre situagdes

de risco:

s Dadas duas alternativas A; e Aj, o individuo deve: preferir A; a A ou ser
indiferente entre elas:

» A avaliacfo de alternativas feita pelo individuo € transitiva: se ele prefere A,
aAje Az a Az entfo ele prefere A a As;

¢ Admita-se que A, seja preferivel a A, e A, preferivel a A; entfio, existe uma
probabilidade p (0 <p £1), para a qual o individuo ¢ indiferente entre obter A, com certeza
ou obter A; com probabilidade p e A; com probabilidade (1-p). Em outras palavras, existe
um equivalente deterministico (“certainty equivalent”) para qualquer loteria:

¢ Admtindo que um individuo seja indiferente entre A;, Az, e se A; for uma
terceira alternativa, ent3o ela sera indiferente entre as seguintes loterias: loteria 1
corresponde a uma probabilidade p de receber A; ¢ (1-p) de receber As. A loteria 2,

correspode a uma probabilidade p de receber A; € (1-p) de receber Aj.

A conseqiiéncia X = (Xi1,X2,...,Xp), @ssociada a uma certa alternativa, € descrita
por meio dos niveis x; dos atributos X;. As possiveis conseqiiéncias, variam de um

*r . fed r - r r »r +
resultado menos desejavel, cuja notagio adotada € x , até um resultado mais desejavel x .

A funcdo utilidade multi-atributos, € representada por u(x) ou u(x}, x2,...,xn):
define-se arbitrariamente, que u(x ) = 0 e que u(f) = 1. De acordo com, Winkler(1972)

apud Galves (1999) essa funcfio deve possuir as seguintes propriedades:
U( XiseeXn )} > U( Xp yenXn ) S€ € apenas se ( Xj,..,Xp ) for preferivel a
( X1 .-»Xn )i € em situagdes que envolveram incerteza, o valor esperado de u € um critério

apropriado para a tomada de decisdes

Keeney (1974) apud Galves (1999), mostrou que quando duas condigdes de
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independéncia sdo satisfeitas pelas preferéncias do decisor, u(x) pode ter uma forma

simples. Essas condigdes :

e Independéncia preferencial (“preferencial independence™); o par de atributos
{X;, X3} é preferencialmente independente dos atributos {Xs,..., Xy} se preferéncias entre
valores de {X;, Xz}, dado que {Xj,..., Xa} sfo mantidos constantes, no dependem do nivel

em que {X3,..., Xa} forem fixados.

A condi¢do de independéncia preferencial implica que trocas entre os

atributos X; e X» dependem de Xj,..., X,.

Independéncia de utilidade (“wiility independence™). o atributo X1 ¢
independente da utilidade dos outros atributos {X3,..., Xa} se preferéncias entre loterias em
X1 (isto é, loterias com incerteza apenas sobre o valor de X;), dado que {Xj,..., X;} séo

fixos, dependerem do niveis em que estes atributos forem fixados.
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CONSEQUENCIAS
UTILIDADES

X —u(x’)

ALTERNATIVA A A) ¢ > u(x)
\ > u)
X —»u(x )

ALTERNATIVA B Pe(x) x —> u(x)

L]

X —u(x’)
ALTERNATIVA C /\/Pc(g)
\\ X = u(x)

Q& NO DE DECISAO

[[K NODE ACASO

X" =(X],Xj,..X;) : CONSEQUENCIAS MENOS DESEJAVEIS
x* = (X7, x],....x): CONSEQUENCIAS MAIS DESEJAVEIS

P, (x) : DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DA ALTERNATIVA A

Figura 10 - Arvore de decistes simplificada para um problema com atributos miltiplos.
Fonte:Galves (1999).

A condigdo de independéncia de utilidade, é necessaria e suficiente para que

exista uma unica fun¢io utilidade para cada atributo, sendo mais forte que a condigéo de
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independéncia preferencial.

As formas simples da fungfo utilidade multi-atributos, propostas por Keeney
{1974y apud Galves (1999) sdo:

aditiva 2
(X Xpeen¥y) = Q2 kiui(x;) M
i=l
multiplicativa
Lk, X x,) = [ [ kku0e)] @
il
Onde:

u; € a fungfo utilidade para o atributo X, limitada entre o 0, para x=x;, ¢ 1 para

p—" +.
Xi=Xi 3

k; sfo fatores de ponderacéo das fungdes utilidade wi(x;), positivos e menores que

um: €
k € uma constante calculada a partir dos fatores k;

I+k=]J+kk) (3)
j=]
Pela Equacdo 3 infere-se que k>-1

A obtencio da funcfio utilidade multi-atributos, u(x), compreende as seguintes
atividades: verificacdo das condi¢des de independéncia , definicio da forma da funcio,
estimativa da funcio utilidade para cada atributo, u;(x;), ¢ estimativa dos fatores de
ponderaciio k; Essas atividades, requerem diversas estimativas que podem ser feitas pelo
proprio decisor, entretanto, tais estimativas envolvem aspectos técnicos especificos, razio
pela qual, o decisor costuma designar especialistas, denominados avaliadores, para

representa-lo, Galves (1999).



Segundo Keeney ¢ Nair (1974) apud Galves {1999) obtenco de u;i(xX;) e k; nfo é
tarefa facil , sendo que a estimativa inicial serve de base para discussdes, modificacBes e
aperfeicoamentos. Apos algumas intera¢Ges, os autores consideram ser possivel, obter umna

funcéo utilidade, que represente as preferéncias do decisor.

A analise resultante da metodologia, Causa-conseqiiéncia (CCA), é uma
composi¢io das metodologias; Arvore de Falhas e Arvore de Eventos. Esta técnica
combina a analise de causas (descrita como Arvore de Falhas) e andlise das conseqiiéncias
(descrita como Arvore de Eventos), sendo aplicada anlise dedutiva e indutiva. O propésito
da CCA, ¢ identificar a cadeia de eventos que resultem em conseqiiéncias indesejaveis.
Com as probabilidades do varios eventos no diagrama da CCA, as probabilidades das vérias
conseqiiéncias podem ser calculadas, estabelecendo-se o nivel de risco do sistema. A Figura

11 mostra um tipico diagrama da CCA.

Esta técnica foi desenvolvida pelos Laboratorios RISO na Dinamarca para
aplicacfes 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 seguranca de um sistema de
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Pescricio das Descricio das Descriciio das
Consegiiéncias Conseqiiéncias Conseqgiiéncias

NAO SIM

CONDICAO
+ Arvore de Falhas

{ Tempo de Espera ]

NAO SIM

CONDICAO

A

Evento Incialiazador Arvore de falhas

Arvore de Falhas

Figura 11 - Tipica anélise de causa-conseqiiéncias.
Fonte: Keong (2003).



ANEXOQ 2.

Estrutura para o gerenciamento de riscos

E importante observar, que a aplicacio de qualquer metodologia avalie o risco
de uma rota € necessaria, que se tenha previamente implantado um sistema de
gerenciamento de riscos pois, somente desta forma, pode-se identificar o risco e a suas
implicagdes, assim como minimiza-lo ou até mesmo eliminé-lo do processo de transporte.
Estes procedimentos que precedem a avaliagio de uma rota, determinardo, o quanto
acurada deverd ser esta avaliacBio, isto implica na necessidade de obtencio de uma
quantidade major ou menor de dados e um conseqiiente custo deste trabalho. Normalmente
sendo restritos oS recursos econdmicos disponiveis, torna-se imprescindivel este
gerenciamento e € por 1sso que este trabalho mostra conceitos basicos gerais, de controle €

administracdo dos riscos aplicado ao transporte de produtos perigosos.

Envolvidos em novas estratégias, Orgfos gestores de riscos, aprioraram a
avaliagdo e o gerenciamento de riscos, € com este proposito que o U.S. Department of
Transportation’s (D.O.T.) Research and Special Programs Administration (R.S.P.A)
administra um programa de seguranca relativo ao transporte de produtos perigosos, com 0

objetivo de proteger a vida humana, a propriedade e o meio ambiente, ICF (2000).

Embora os acidentes com produtos perigosos que resultem em vazamentos
ocorram ocasionalmente, muitos observadores acreditam, que se deva adotar um pregrama

de seguranca relativo a esse tramsporte. Os esforgos para a implementacdo de tais



programas, devem ser oriundos das entidades governamentais e do setor privado, com a
elaboracio de normas e regulamentagbes sobre o transporte e manipulagio de produtos
perigosos, quando estes tenham um potencial de causar danos e mortes. Para reduzir o
nimero e a possibilidade de impacto de acidentes com produtos perigosos onde haja
vazamentos, 0 R.S.P.A. tem tido como prioridade, a utilizacdo de métodos estruturados de
avaliacdo de riscos, sendo também incentivados os transportadores e os que estéo
envolvidos na manipulacio desses produtos, a elaborar uma avaliagdo pré ativa dos riscos,

e procurando adotar procedimentos para reduzi-los, ICF (2000).

O ICF (2000) sugere a utilizagio da estrutura para gerenciamento de riscos
elaborado pelo R.S.P.A.., relativa ao transporte de produtos perigosos. A estrutura de
gerenciamento de riscos, ¢ abrangente no seu escopo, cobrindo toda a gama de produtos
perigosos, formas de transporte e partes envolvidas, nesse tipo de atividade de transporte. O
objetivo desta estrutura de gerenciamento de riscos, ¢ ser acessivel, compreensivel e cobrir

a maior quantidade dos aspectos, que possam envolver o transporte de produtos perigosos.

Implementacio de Uma Estrutura Para o Gerenciamento de Riscos

Justificando o propésito da implementacfio de uma estrutira de gerenciamento
de riscos, mostra-se necessaria para que a metodologia do célculo, propriamente dita de um
risco, seja eleita dentre as que existem disponiveis. Somente apds a estrutura de
gerenciamento estar claramente implantada, haverd um banco de dados disponivel para o
uso no céleulo deste risco, caso contrario teremos resultados teéricos, que nem sempre
refletem uma situacdo do perigo real a que as pessoas, a biota e o patrimdnio estardo

expostos.

A implantacdo de uma estrutura de gerenciamento de riscos, nfo significa criar
atividades em duplicidade com o gerenciamento de riscos j4 existentes, mas sim
complementa-las, servindo também, de modelo onde ndo haja implantagdo. Ela ¢
direcionada para ajudar as partes envolvidas, tais como as pessoas responsdveis pelo

carregamento e descarregamento do produto, transportadores, armazenadores, fabricantes,
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responsaveis pelos servigos em caso de emergéneia, entidades governamentais, e quem
gerencia o efetivo custo do transporte de produtos perigosos. A estrutura proposta, deve ser
flexivel o necessario para que possa ser adaptada e aplicada pelas vérias partes em uma
grande quantidade de situagdes, ela deve ainda, ser abrangente, partindo de pontos em
comum que descrevam trés principios:

s uma filosofia basica para uma estrutura de gerenciamento de riscos

e um conjunto de principios fundamentais, uma estrutura de gerenciamento de
riscos

* um modelo geral aplicavel ao gerenciamento de riscos no transporte de

produtos perigosos.

O objetivo do R.5.P.A., € promover uma reducdo nos riscos ao ser humano ¢ ao
meio ambiente, associados ao transporte de produtos perigosos, sem que com isto, seja
imposta uma nova legislacio e um aumento conseqiiente de custos a atividade de
transporte. Resumidamente, o R.S.P.A, tem com proposito, reduzir o ntimero de acidentes

onde estes ocorrerem ¢ reduzir os conseqtientes impactos.

O R.S.P.A., reconhece que as partes envolvidas no transporte de produtos
implementaram algum grau de gerenciamento de risco, além desta regulamentagdo. O
R.S.P.A., quer incentivar e agregar esforcos, para que este gerenciamento seja adotado a
outras comunidades que ndo tenham o controle destes riscos, aos quais, estdo expostas. O
R.S.P.A., acredita, que a promoc8o ¢ a expansio de uma forma construtiva na utilizacéo de
conceitos técnicas de gerenciamento e avaliacdo de riscos, para o transporte de produtos
perigosos, implemente um controle mais efetivo e eficaz de riscos imediatos e futuros. Um
dos objetivos importantes da iniciativa do R.S.P.A., é fornecer meios, para ajudar a
identificar os riscos com o transporte de produtos perigosos, que possam nio estar
abordados corretamente ou amplamente, pela regulamentacio existente ou compreendidos

na suas extensdes 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 ndo
necessariamente detathada, devendo ser complementada quando necessdria, através de
métodos especificos, ferramentas ¢ documentos detalhados. A estrutura para o
gerenciamento de riscos no transporte de produtos perigosos tem trés elementos basicos

mostrados na Figura 12

(1} uma filosofia basica, reduzida para uma avaliaglio pré-ativa dos riscos
existentes, reduzindo-os. |

(2) um conjunto de principios fundamentais para guiar em todos os niveis de
decisBes ¢ a¢des do gerenciamento de riscos.

(3) uma modelagem genérica, de gerenciamento de risco que pode ser utilizada
¢ adaptada a muitas aplicagBes, em especifico, e por todas as partes envolvidas no

transporte de produtos perigosos.

Linhas Gerais do \

Principios Gereflczamente Genérico do
Fundamentais de Riscos para Gerenciamento
uma Aplicacfio de Riscos

em Especifico

Filesofia Basica

Figara 12 — Estrutura para o gerenciamento de riscos no transporte de
produtos perigosos
Fonte: ICF (2660).

Existe grande nimero de meios de transporte de produtos perigosos, que sdo

extremamente complexos e heterogéneos. O transporte de produtos perigosos ¢ constituido
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de uma cadeia de eventos, envolvendo multiplas acdes, isto &; embarque e desembarque,
envio e reccbimento, transporte, armazenamento, transbordo, fabricantes, entidades e
drgios que atendem emergéncias, fiscais, entidades que emitem regulamentacio, populagfio
exposta, propriedades, que tem diferentes procedimentos no processc do transporte desse
tipo de produto, desde a sua origem até o seu destino final. As vérias partes, que entrevéem
diretamente ou indiretamente no processo de transporte (desde mic de obra nfo
especializada de pequenas empresas e de multinacionais), por vezes nem sempre ficam
cientes da responsabilidade de cada uma das partes envolvidas, no que diz respeito ao
cumprimento da regulamentagfio vigente. Em adicfo, existe um grande nimero de produtos
perigosos (conforme listados pelo D.O.T.), que tem 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, aéreo, maritimo fluvial e
através de dutos), e mais trocas dos meios de transporte durante o transito, haverd uma

grande gama de opg¢3es, 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 opcdes de rotas, obriga o D.O.T. a administrar, uma extensa regulamentagfo
federal. Regulamentagfio, que cobre multiplos-aspectos do transporte de produtos perigosos,
desde a rotulagfio (identificacfo do produto com rotulos padronizados) acondicionamento
em embalagens adequadas e o treinamento para operagdes de carga e descarga. Enquanto a
regulamentacdo tem muitas exigéncias quanto a reeducagio relativa ao risco, ela ndo € uma
metodologia holistica de gerenciamento do risco em si. O RSPA, acredita que uma
estrutura geral de gerenciamento de riscos, compreensiva, pode implementar seus préprios
programas e assessorar as empresas que estdo preocupadas em melhorar o desempenho
proprio, modelando técnicas que aprimorem a relagdo custo beneficio, com a redugfo de

1iscos, além de atenderem a regulamentacio existente.

Além da regulamentagfio emitida pelo D.O.T., para o transporte de produtos
perigosos, existem outras metodologias de gerenciamento de riscos, formalmente

publicadas ¢ métodos destinados a estes propésitos ad hoc. Existem outras que sdo e que



podem ser aplicadas, mesmo que ndo sejam amplamente utilizadas no transporte de

produtos perigosos. Neste caso esta disponivel:

o 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 séo
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 um grande niimero de aplicagdes.

Deve-se ainda citar, que existem outros modelos de gerenciamento de riscos, tal
qual o desenvolvido pelo U S Environmental Protection Agency (E.P.A) (E.P.A 1999 e o
U.S. Occupational Safety Health Administration (0.S.H.A) (O.S.H.A 1999). O aspecto
importante deste modelamento, ¢ considerar amplamente o0s componentes do
gerenciamento de riscos que também sdo aplicdveis ao gerenciamento de riscos no
©transporte de produtos perigosos. Um outtod notdvel modelo de gerenciamento de riscos,
que nio foi desenvolvido para o transporte de produtos perigosos, mas com grande
potencial de aplicago a esta atividade, € o processo Hazard Analysis and Critical Control
Point (HACCP), que foi desenvolvido para gerenciamento de riscos de contaminagio de

microbios, no processo de fabricagio de alimentos, NACMCF 1998).

Baseado nas estratégias emergentes de administragfio em geral foi desenvolvida
uma 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 um custo minimo
e por qualquer tipo e porte de empresa, e que também atendesse a legislagdo vigente.
Diversos critérios foram utilizados para este novo modelo de gerenciamento de riscos,
sendo que na sua esséncia ele deveria ser aplicado de forma espontédnea e voluntaria. 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 estfio expostas, ser o suficiente flexivel
para que pudesse ser adaptdvel aos vérios usudrios possiveis, tais como Orgdos
governamentais e inddstrias de diversos segmentos, Deveria ser de facil compreensfo e
aplicavel a entidades pequenas com recursos limitados, assim como, para grandes

organizac¢des que ja investiram pesadamente, praticando este gerenciamento.

A estrutura proposta, tem como filosofia a ag¢de informada pela andlise. A
andlise de riscos, custos, beneficios, possibilidades técnicas, e outros itens sio necesséarios
para um efetivo gerenciamento de risco, particularmente dentro de um sistema complicado,
como © ¢ o transporte de produtos perigoso, mas a andlise nfo devera constituir-se em um
fim por si mesma. A andlise, fornece informagdes necessarias, a quem toma decisdes e
planeja, mas por si mesma néo reduz o risco. Os riscos sdo reduzidos por agdes, sendo essas
acOes, tomadas a partir das informagGes geradas pelas andlises, que € a verdadeira base para
um efetivo gerenciamento do risco. A andlise, devera ser dirigida pela necessidade da
informag#o, para subsidiar decisdes, das quais, agdes deverfio ser adotadas, ¢ se tais a¢des
serdo apropriadas. O valor da informagdo a ser obtido pela anilise precisard ser claro
considerando antes da realizacdo desta analise, em razio da significancia do estudo a ser
empreendido.

A filosofia adotada, € uma agfio orientada enfatizada numa agfo de posico pro-
ativa em relagdo ao gerenciamento do risco, executando anélise e adotando agdes para
prevenir acidentes e os efeitos adversos causados por estes. Um gerenciamento pro-ativo do
risco, centrado na prevengéo, serd mais efetivo e mais eficiente do que uma agéo de reacio

a um evento ja consumado.

Sete principios fundamentais, elaborados com abrangéncia suficiente para que
envolva diferentes produtos, modos de transporte e as partes envolvidas com produtos
perigosos, compbe a filosofia adotada. Esses principios sdo amplamente aplicaveis,
podendo ser utilizados para guiar o desenvolvimento de um modelo individual de

gerenciamento de riscos existentes em vdrias situacGes. Esses sete principios, citados sdo:
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Comprometimento, Prioriza¢io, A¢do, Melhoria Continua e Comunicagéo, os quais, podem

ser descritos como Se segue:

1° Comprometimento - o compromisso precisa ser tangivel e visivel -
incluindo recursos oriundos da atividade de gerenciamento ¢ do esforgo direcionado a
reducio do risco. O gerenciamento do risco deverd ser um trabalho coletivo, fornecer

incentivos, reforgar compromisso, trabalhar com base na responsabilidade.

2° Cultura — a cultura em relagdo ao gerenciamento, deve promover operagdes
pro-ativas no sentido de incutir a “cultura de redugfio do risco”. Deve levantar questSes
quando forem tomadas decisdes, executadas operacdes, incorporar consideragbes sobre o
sistema basico de gerenciamento de risco, tais como, manter relatérios, controle de

qualidade, qualidade da avaliacfo e treinamento. Pensar sempre na redugdo do risco.

3° Parceria — o gerenciamento de risco mais efetivo, € alcangar a interagfo
entre todas as partes envolvidas na cadeia de transporte do produto perigoso, isto é; os que
enviam e recebem, os fabricantes de embalagens e tanques, o transportador, etc. N&o tente

gerenciar o risco sozinho. Envolva todas as partes da cadeia de transporte.

4° Priorizagio — em razio da quantidade de riscos e os recursos disponiveis
(sejam eles; humanos, materiais ou financeiros), hd uma necessidade de priorizar cada um
dos riscos em potencial. As prioridades devem ser baseadas em analises e direcionadas aos

piores riscos. Direcionar as andlises priorizando os piores riscos.

5° Acfio — a reducdo do risco, € baseada através de agbes especificas e concretas
nas operagdes do transporte de produtos perigosos. As agdes sdo selecionadas com base nos
riscos, custos, ¢ beneficios, tendo em vista uma realidade técnica factivel, orcamentéria,
competitiva, dentro da legislagdo vigente e dos contratos existentes. A ac#o, € o coragfo do
gerenciamento efetivo do risco; enquanto em nivel de planejamento e analise, ndo ha uma

reducdo do risco. Adotar uma predisposicdo para agdo.
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6° Melhora Continua — todos os riscos inerentes ao transporte de produtos
perigosos, ndo podem ser totalmente eliminados.No entanto afravés do comprometimento,
da auto-avaliacdo, da flexibilidade para mudangas, da melhora nos resultados do
gerenciamento do risco e a busca continua da eficiéncia, haverd menor incidéncia de

FISCOS.

7° Comunicaciio — todas as partes envolvidas no papel de gerenciamento —
desde a geréncia da empresa e partindo para os empregados, fornecedores, bombeiros,
equipes de primeiros socorros, necessitam conhecer o seu papel e ter consciéncia de
informagdes relevantes ao risco, isto €, natureza e nivel de risco e pontos de controle.
Documentac@o apropriada, divulgacéo da andlise do risco e estratégias de reducdo do risco,

podem facilitar as comunicagdes. Dividir o conhecimento sobre o risco.

A Figura 13 ¢ um {fluxograma, que mostra um modelo genérico de
gerenciamento de risco de organizacéo para o transporte de produtos perigosos. Embora o
fluxograma, seja composto de vdrias etapas, ele é uma simplificacio da realidade,
especificamente no que diz respeito as realimentacdes entre as diversas etapas. Este modelo
pode ser aplicado genericamente, a uma grande diversidade de situagGes que necessita o
totalmente ou de acordo com as partes que estdo envolvidas na cadeia de transporte. Ele
pode ser aplicado com alternativa, se utilizado como um guia para a andlise do
gerenciamento de implementagdo do risco potencial de um tnico produto perigoso. Sua

abrangéncia e generalidade, permitem que este modelo possa ser aplicado em empresas de

grande e pequeno porte.
O modelo genérico, € destinado a servir como uma seqiiéncia logica de etapas

para o assunto risco. As etapas neste processo, sfo descritas a seguir, assim como as

realimentagdes e as interagdes criticas.
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Gerenciamento do Comprometimento do Gerenciamento do Risco
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Documentacio do Processo e dos Resultados

** O escopo pode varisr em fungio dos objetivos da organizaciio, para uma operagio de transporte em especifico assim como para um tipe de produte eu

rota

%A analise pode ser quantitativa ou qualitativa, sendo usaalmente composta de parte de ambas

Figura 13 - Modelo de gerenciamento de riscos para o transporte de produtos perigosos
Fonte: 1CF (2000).
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Pelo fluxograma proposto, observa-se que as analises ¢ estratégias sdo iniciadas
de uma forma simples e vdo crescendo através da interagio, tornando-se mais completa,
complexa ¢ real conforme necessidade. A informacg8o obtida através de interagles,
sucessivas melhora a qualidade do “produto™ final (ajudando nas andlises e decisfes) e

melhoram também a eficiéncia do processo.

E importante reconhecer que uma modelagem sistematica de gerenciamento de
riscos no transporte de produtos perigosos, resulta em dois “produtos” finais de grande
valor. aquele que identificar, dreas criticas, que demandam grande atencfo e controle, e

aqueles que as dreas que nfio requerem controles adicionais.

Quando utilizado por um 6rgdo regulador, a modelagem sistemdtica de
gerenciamento de riscos, contribui para a tomada de decisdes sobre a adogdo de novos

controles, ou se 0s controles alternativos podem ser menores ou eliminagio total destes.

Para todo modelo de gerenciamento de risco, (como indicado na seta de topo da
Figura 13), ¢ absolutamente necessdrio um comprometimento. Este comprometimento,
precisa ser tangivel (incluindo recursos) e resultante do gerenciamento da reducfo de
riscos. Vérios procédimentos para estabelecer este comprometimento devem ser adotados;
tais como, delegar responsabilidades as pessoas envolvidas com o gerenciamento do risco,
inclusive com a alta geréncia executiva da empresa, estabelecer parcerias com
fornecedores, transportadores, e terceiros que fazem parte da cadeia de transporte, montar
uma estrutura na empresa, que dé suporte a esse gerenciamento do risco, destinando ndo
somente recursos financeiros, como também humanos. Um comprometimento do
gerenciamento que se torne “visivel”, ajudara a promover uma cultura de agfo, pré-ativa da
reducio do risco, onde questdes serfo levantadas no dia-a-dia € durante a execucdo de

rotinas operacionais.
Como pode ser observado, na parte inferior da Figura 13, a seta mostra a

necessidade de se ter uma documentagio apropriada, durante o processo de modelagem do

gerenciamento de risco. Andlises, dados, resultados, decisfes e outras atividades chaves
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que compdem as entradas e saidas do processo, deverfio estar devidamente documentadas,
com o objetivo de fornecer beneficios no futuro. A documentacio devera ter wm propésito
clare, ndo tendo objetivos burocraticos. Mantendo relatérios claros e objetivos do que se
pretende com a iniciativa do gerenciamento de risco, a comunica¢io serd melhor
permitindo com que outras pessoas aprendam mais sobre a experiéncia relatada e ainda,
servindo como fonte de consulta de grande valor. Antecipadamente, serd necessario decidir,
na iniciativa da implantagdo do gerenciamento de risco, qual a methor documentacio, tipo e
nivel a ser reunida numa consulta futura. Ndo somente pensando no que é exigido por uma

legislacdo, mas também deverd atender totalmente as necessidades desse gerenciamento.

Antes de adotar agles para gerenciar riscos, € imperativo que as pessoas €
equipes encarregadas de gerenciar estes riscos, conhegam e entendam completamente as
atividades que envolvam o transporte de produtos perigosos e a linha de base dos
programas (praticas das atividades necessirias para o transporte seguro de produtos
perigosos), ja existentes. A informac¢fo necessdria para executar uma avaliacdo e dar
suporte 4 tomada de decisfio no gerenciamento de riscos, é obtida a partir das duas

primeiras etapas descritas a seguir; Escopo e Adquirir Informacées das Operacdes.

Para que se entenda a aplicabilidade do fluxograma e sua correlagio com este

trabalho, faz-se necessario a descricdio de cada etapa sugerida.

Etapa -» ESCOPO

Ao Escopo, ¢ destinada a primeira etapa, que devera ser identificado um 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 organizacio de informagBes basicas ter
identificado as operagbes propriamente ditas e programas basicos ja existentes, ha
necessidade de identificar as interacGes com outras partes envolvidas no transporte de um

produto em particular ou dos produtos inicialmente avaliados.
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Além disso, ¢ necessario identificar as relagdes que o produto perigoso teve
anteriormente ¢ posteriormente ao processo de transporte a que esta sujeito. Neste ponto, €
necessaria uma caracterizacdo mais profunda dos riscos e das interagdes entre 0s mesmos
antes ¢ o depois ao processo. O detalhamento destas interagdes, serd objeto das etapas

seguintes, apos o Escopo.

Por que as informacgOes sobre as interagdes do risco com outras partes, antes e
ap6s o processo € importante para o gerenciamento do risco? O 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 visdo da totalidade. A tentativa de isolar e gerenciar um risco, sem considerar
as outras partes que compdem a cadeia de transporte, esse modelo, néo se torna eficiente.
Expedidores, transportadores, fabricantes de embalagens, e outros que fazem parte da
cadeia de transporte, precisam comunicar-se ¢ trabalharem juntos para que produzam um
resultado otimizado. Além disso, € importante identificar as partes criticas e investigar as
oportunidades, para construir parcenas para implantagdo do processo de gerenciamento de
riscos.

Obtido suficiente ¢orliccimento sobre as operagbes do processo, ¢ daquelas das
partes criticas existentes na cadeia de transporte, é absolutamente necessirio 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 ¢
explicitar ¢ identificar exatamente o risco que se esta tentando gerenciar. Sem a clareza
necessdria do risco a ser gerenciado, a meta e os limites a serem atingidos € os limites nos
serdo alcancados. Tanto a avaliagio como as subseqiientes tém a tendéncia, de desviar-se
do foco inicial e por vezes sair completamente do rumo pretendido, produzindo um

resultado ineficiente ou até mesmo inconsistente com a realidade.
Qual o significado do Escope no contexto do transporte de produtos perigosos?

O escopo no gerenciamento de riscos no transporte de produtos perigosos, tem a fungéo de

caracterizar as agdes e metas a que este gerenciamento se destina, considerando;
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e 0s tipos de riscos (fogo, explosio, saude, meio ambiente)

e tipos de receptores (trabalhadores, ptiblico em geral e ecossistemas)

e numero ¢ tipo de medidas dos riscos a serem usadas (algumas vezes
referidas como riscos métricos)

® tempo necessario as andlises a serem feitas (a curto, médio e a longo prazo)

e limites de abrangéncia das analises

s abranger todas as extensdes, que incluem estudos do produto, serem
consideradas: a seu o ciclo de vida, tecnologia, etc.

s todas as extensdes, para as quais, a variabilidade e a incerteza deverfio ser

quantificadas

Os dados acima, formardo o Escopoe, que apds devidamente utilizados para cada
etapa do gerenciamento de risco, propiciardio atingir metas considerando as limitagdes da
estratégia e gerenciamento a serem implementados. E necessario especificar, o que se esta
realmente tentando fazer, e reconhecer o que nfio se esta tentado, também. Na esséncia, é
necessdrio elaborar uma lista de prioridades para a iniciativa do gerenciamento do risco,
baseadas em conhecimentos anteriores, experiéncias, de dados histéricos, € em alguns
durante a elaboragio do escopo, pois as respostas, ajudarfio na elaborac@o deste escopo.

Questbes como;

¢ Se a analise for direcionada & uma empresa de grande porte que embarca
diferentes produtos de diferentes locais, a tentativa de avaliagfio e gerenciamento dos riscos
devera ser em toda a operagéo?

¢ Se a analise for direcionada a uma empresa de grande porte que embarca
diferentes produtos do mesmo local, a tentativa de avaliaco e gerenciamento dos riscos
devera ser em toda a operacdo?

¢ Pretende-se focar a tentativa de avaliacdo e gerenciamento dos riscos para
um unico produto a um conjunto ou a todos os produtos a serem embarcados?

¢ O foco deve estar em um modo de transporte ou na rota a ser a adotada?
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As decisdes na etapa Escopo, na esséncia, definem a complexidade da anélise a
ser feita. Existem varios meios de combinar a complexidade e os recursos analiticos
necessarios. Em geral, os resultados mais defensiveis, sdo mais acurados, mais precisos,
mais proximos da realidade, e conseqlientemente mais custosos. As decisdes do escopo,
sendo explicitas ajudarfo a realizar um processo de gerenciamento de riscos mais eficiente

¢ consegiientemente mais transparente.

Etapa > ADQUIRIR INFORMACOES DAS OPERACOES

Conforme pode ser visto na Figura 13, existem diferentes partes das quais se
podem obter informagdes sobre as operagbes. Um dessas etapas, envolve o quantificar dos
produtos perigosos a serem transportados, tendo como conseqiiéncia a caracterizacio do(s)

processo(s) em uso ou a serem seguidos

Algumas questdes, se formuladas, ajudardo no processo de adquirir as

informagdes necessdrias a esta etapa.

e  Quais sfo estes produtos?

o _Quais as quantidades desses produtos estfio sendo transportadas?
e O que exatamente € feito para o transporte desses produtos?

o Quem faz esse transporte?

o Aonde ¢ feito esse transporte?

¢ Quando ¢ feito esse transporte?

Essas questdes, se respondidas, ajudam no desenvolvimento do fluxograma (tal
qual da Figura 13) e tabelas que descrevam o(s) processo(s) em que estéio envolvidos. Esta
colec@io de dados, constituira a base de informacgdes necessarias, para que apds a etapa do
Escopo, se tenha suficiente nivel de detalhamento para a tomada de decisdo a seguir. Para
um nivel inicial projetado de analise, menos detalhes seriam necessérios do que uma analise

refinada de avaliacdo.
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Os conhecimentos das operagdes, também incluem a elaboragfio de um banco de
dados sobre a organizacio relativos aos programas basicos e politicas em uso para o
gerenciamento de riscos com o transporte de produtos perigosos. O gerenciamento de riscos
nfo ocorre isoladamente, ndo sendo uma atividade independente, mas preferivelmente
construida de uma forma sistematica, para gerenciar riscos, que € fundamentada em
dependéncias de fatos, e nas linhas de programas da empresa. As linhas basicas de
programas e politicas da empresa séo praticas de negdcios, como treinamento ou preparo a
atender uma emergéncia e que poderiam ser utilizadas na seguranca do transporte de
produtos perigosos. As linhas bdsicas de programas, ndo sdo especificas da cadeia de
distribui¢do de um unico produto perigoso em especifico, mas sdo programas crucidgis que
podem afetar de muitas formas os produtos e operagdes de uma organizagdo. Elas
representam um bom gerenciamento e uma boa pratica e podem limitar e prever
interrupgdes nas operagdes, danos & satide humana, vazamento de produtos perigosos, que
sdo extremamente custosos & operacio transportes. Na esséncia, esses programas formam a
base dos esforcos de uma organizacdo para o gerenciamento de riscos. Embora, detalhes
possm diferir de uma organizacdo para outra (por exemplo, algumas organizagdes podem
ter diferentes niveis, ou organogramas, ou linhas basicas de programas, dependendo do tipo
de produto perigoso que estd sendo transportado), existe uma interconexéo entre o conjunto
de instrugBes do programa basico e politicas, para gerenciar riscos e methorar a seguranca

das operagdes que envolvam produtos perigosos.

O programa basico, € aplicado a todas as operacBes que fazem parte do
transporte de produtos perigosos, incluindo embalagem, carga e descarga, transporte e
armazenamento. Um conjunto de instru¢Ses do programa bdsico, que é utilizado nas
operagdes de transporte de produtos perigosos, tem sido usado também, em plantas fixas,
onde ha a fabricagfo ou distribuicdo destes produtos. Em razfo da periculosidade de
diversos produtos, é conveniente que sejam desenvolvidos programas destinados para cada
um. Muitas dessas préticas, relativas ao transporte de determinados produtos perigosos
deverfio fazer parte das regulamentagdes Estaduais. Adicionalmente inddstrias e
associagdes, devem elaborar diretrizes e procedimentos para as partes envolvidas no

transporte de produtos perigosos.
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O conhecimento das operagdes, também externaliza as praticas estabelecidas
para as operagdes de transporte de produtos perigosos, que sdo similares na natureza € no
escopo de cada uma. Associacdes comerciais, organizaces profissionais, literatura e
publicac¢des, periddicos, colegas de trabalho, também devem ser consideradas como fontes
de informacdes. O conhecimento de praticas estabelecidas, permite a comparagio da linha

basica do programa a ser adotado e outras atividades de gerenciamento de riscos em uso.
Etapa > AVALIACAO

Um dos focos deste trabalho esta nesta estd nesta etapa, que € a adaptagio de
uma metodologia de avaliagfio de risco as estradas do Estado de Sio Paulo. Na etapa
Avaliacdo, o perigo e riscos inerentes com as operacdes de transporte de produtos perigosos
serfio considerados de forma associativa, isto ¢ se interagem. E nesta etapa, que as linhas
basicas de um programa de gerenciamento de riscos € 0s seus pontos de controle serfo

identificados e avaliados, respectivamente.

As avaliagdes dos riscos podem ser do tipo quantitativas ou qualitativas ou
ambas, simples, que projetem uma idéia grosseira ou incluir um alto nivel, de detalhamento
destes riscos. Estes detalhies podem incliir probabilidades; de um acidente, de vazamentos,
o descarte do produto que vazou e os efeitos adversos conseqiientes da exposicio ao
produto. Observa-se, que é de grande valor, s andlises a utilizagdo de experiéncias
anteriores, obtidas com a segurancga, o risco e as operagdes. Sendo a andlise 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 uma base para o
desenvolvimento de uma estratégia de gerenciamento de riscos. Tipicamente o modelo
interativo para a avaliacdio de riscos, que inicia com uma andlise simples e somente

progride para uma complexidade maior, constitul o mais eficiente.
Existem variantes para a designagio avaliagdo de riscos, podendo receber

diferentes denominacdes, adicionalmente ao de avaliagiio de risco, tais como; analise de

riscos, andlise de conseqiiéncias, andlise do pior caso, andlise 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 avaliacfo sistematica quantitativa. Por exemplo, como suporte
guia para regulamentagio de distribuigiio da CMA (Chemical Manufacturers Association)
incluindo um modelo de uma semimatriz quantitativa para avaliaclo e classificagdo de
previsdo do nivel de risco, a EP.A. outras agéncias governamentais (dos EUA) tem
disponibilizado modelos e programas para computadores, para o calculo da dispersdo (na
atmosfera) vazamentos provenientes de produtos perigosos. Quanto a sele¢do de um
método especifico a ser adotado, ¢ importante manter-se sempre em mente o objetivo das
analises, ¢ como a informacgfo serd usada num desenvolvimento subseqgliente de uma
estratégia ou na implementagfo das etapas. Por outro lado, a anélise em si pode ter uma

tendéncia de expandir-se e consumir recursos significativos.

Como parte da etapa Avaliag¢fio, as linhas basicas de programa deverdio ser
avaliadas de forma, que o risco em si reflita o nivel de controle programado, ¢ de forma que
os pontos fortes e fracos das linhas desse programa bésico, possam ser identificados e
evidenciados, dentro das determinacées do ponto de controle do risco ¢ do
desenvolvimento da estratégia de gerenciamento do risco. Geralmente essa avaliagio, serd

qualitativa ¢ baseada no comportamento de programas passados dentro da organizacio € em

Para a caracterizagdo da natureza, magnitude dos riscos, adequagdo dos
programas basicos, pontos na cadeia de transporte (ou nos programas basicos), nos quais
agbes podem ser adotadas para controle dos riscos , € necessdrio que estes pontos sejam
identificados e explicitados. Esses pontos de controle do risco, constituem importantes
subsidios para o desenvolvimento da etapa estratégia, que se inicia logo ap6s. Notar que,
enquanto as linhas dos programas basicos podem e freqiientemente irfio identificar pontos
de controle do risco, (tais como um grande programa de treinamento, alteragdes nos
procedimentos padrbes para servigos de manutencfio onde algumas acdes podem ser
adotadas afetando o 11sco), 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 também

incluir locais especificos, para uma cadeia de distribuiciio de produtos perigosos, onde
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algumas agdes seriam adotadas para evitar o risco (tais como; alteraco da embalagem de
um produto em especifico, que esta sendo embarcado em um caminhfo que o transportara a

um usuario final ou armazém).

Etapa > ESTRATEGIA

Seguindo a avaliagfo do risco, na qual, riscos sfo caracterizados e em muitos
casos quantificados (em alguns identificados riscos coligados), os pontos de controle desses
riscos sdo identificados, desta forma tendo dados suficientes para desenvolver uma
Estratégia de gerenciamento para este(s) risco(s) em especifico. A Estratégia devera ser
elaborada, para reduzir particularmente altos riscos tornando-os baixos, isto particularmente
quando o custo para isto, for viavel. Esta Estratégia, pode estar focada a um tnico ponto
de controle do risco que ofereca uma significativa reducfo deste, ou pode ser mais
abrangente tendo como meta um conjunto de pontos de controle do risco. A Estratégia ¢é
propria ¢ € para cada caso, devendo ser baseada nas avaliagdes da relacéo custo/beneficio
resultante de varias opgQes, para controlar o risco. A Estratégia, devera ser direcionada aos
riscos identificados como os mais importantes, e devera externalizar agGes preventivas de

controle consistentes com as operacles da empresa. Estas acOes, poderfio ser novas ¢

basicas dos programas de reducfio de riscos, j& tmplantados ou ter como alvo pontos
especificos de controle da cadeia de distribuicdo. Deve-se ter sempre em mente, que a meta

da estratégia € reduzir riscos a um custo razoavel.

A chave do gerenciamento de risco, nesta etapa ¢ a priorizagio. Existe,
usualmente um grande niimero de oportunidades de redugdo de riscos, para as quais, varios
tipos de intervengdes podem eliminar ou reduzir estes riscos. Baseada nos resultados da
avaliacio de riscos, os mais importantes associados as operagles e os fatores e que
contribuemn 4 tais riscos devem ser classificados (ou em 1dltimo caso agrupados), para que se
dé a devida atengdo aos mesmos. O critério a ser considerado na classificagio dos riscos,

inicialmente poderj ser:
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¢ adimenséo do risco
s  anpatureza do risco
e aseveridade dos efeitos adversos causados pelo acidente

e aclareza sobre tipo de risco.

Apoés a classificagiio do risco, deverdo ser elaboradas prioridades, entre as
oportunidades para a reducgio do risco, considerando o custo e a exeqiiibilidade técnica das

acdes de controle e a¢Oes necessarias para uma tomada de decisdo relativa aquele risco.

Sendo sempre os recursos limitados e as a¢Bes sendo absolutamente necessérias
para a reducdo de um risco em particular, a chave ¢ identificar onde os recursos disponiveis
podem ser aplicados de forma mais eficaz e eficiente. Em outras palavras, qual os pontos de
controle do risco serfio alvo, e quais controles devem ser aplicados para se obter a melhor
relacdo custo / beneficio. Freqlientemente os pontos de controle, sfo passiveis de serem
valorizados para que um conjunto de diferentes opgdes possam ser comparadas entre si. O
processo de comparag¢do ¢ o contraste entre as opgdes em termos da redugdo do potencial
de riscos, da exeqtiibilidade dos custos, e outras co.nsiderac;c“)es, podem conferir maior

eficaz.

Usualmente, para os propdsitos de comparacdo, uma opgdo de controle a
alternativa de uma “nfio acdo adicional”. Por vezes, apés varias analises das opgdes de
controle disponiveis, conclui-se que nenhuma ac¢3o, naquele momento deve ser adota, para
o gerenciamento do risco. Em outras palavras o programa de controle de riscos ora em uso
¢ o necessario e suficiente. Como mostrado, na Figura 13 esta decisdo deverd ser revisada
periodicamente, para que se tenha certeza que as alteragdes ao longo do tempo (tais como;
mudancas tecnologicas que alterem o grau de risco ou alteragbes na legislacdo vigente),
tenham a¢des como reflexo.Estas alteracSes se houverem deverfo ter como conseqiiéncia

uma avaliagfio sistematica em razfo da constatagfo da sua eficdcia.
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Um plano escrito sobre a estratégia, deve ser elaborado, descrevendo-a. Este
plano deve demonstrar o gerenciamento do comprometimento e esclarecer a confuséo sobre
a estratégia. Ele nfio deve ser extenso, porém a estratégia deve estar documentada e
comunicada a todos que participaram da implementacio da mesma. Os objetivos devem ser
divulgados, as agdes principais deverfo ser identificadas e o corpo de profissionais, que vai
atuar na implantacfio, deverd conhecer claramente suas responsabilidades e acBes.. Um
cronograma para cada acdo deverd ser elaborado, tendo claro as datas limites para a

implementagéio de cada item que faz parte do plano.

Etapa > ACAO

Esta etapa € a simples implementac8o, do que foi escrito no plano desenvolvido
anteriormente. Nessa fase todas as medidas preventivas e corretivas s3o adotas, aos
procedimentos padronizados sfo alterados e, todas as substituicdes de produtos
previamente preconizadas sdio feitas, e todas agdes previstas na etapa anterior sdo
executadas. A seguir as modificagbes identificadas no programa bésico existente sfo

implementadas (tais como; treinamentos e resposta a uma emergéncia).

Algumas vezes, uma aco identificada na etapa Estratégia que resulte em uma
ocorre, por exemplo, quando houver uma interagfo entre as diversas partes da cadeia de
transporte). Dessa forma, a parceria ¢ de suma importancia para identificar uma agfio de

gerenciamento de risco.

Essa etapa ndo requer maiores explanagdes, ¢ a implementagio da anterior. Sem
a agdo propriamente dita, ndo adiantaria uma analise refinada, uma estratégia perfeita em
todos 0s seu aspectos, em um plano escrito claro e exegqtiivel, pois ndo haveria a redugfo de

nenhum risco.

Etapa - VERIFICACAQ
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Como uma boa pratica para gerenciamento de qualquer processo, € importante
monitorar a implementacfo da estratégia do gerenciamento do risco, assegurando com isso,
que as agdes prescritas estarfio sendo tomadas conforme o plano. Os procedimentos de
verificagfo, deverdo ser montados dentro do plano, monitorande as atividades que levam a
termo o progresso do plano e que este se concretize conforme o planejado. A Verificagio,
nfio pode ser um incomodo, um procedimento burocratico, mas € essencial, para que a
implementacdio da estratégia seja mantida no curso previsto. Em razSio de que a
implementacfio da estratégia para o gerenciamento de risco trata-se também de uma
estratégia de ¢ suma importdncia expd-la. Para que a estratégia tenha éxito na sua
implantagdo, € necessario que haja incentivos, a Verificacfio primariamente serve como
ferramenta que assegure para que a estratégia nfo fracasse.A Verifica¢do, também

assegura a objetividade, a credibilidade, e economiza recursos.

Etapa 2 AVALIACAO
A Avaliagdo, € necessaria para assegurar que a estratégia estd sendo
implementada em toda a sua extensfio, entretanto, ela nfio &, suficiente por si so. Para

assegurar, que Estratégia esteja atingindo as metas, ¢ necessario periodicamente avaliar a

efetividade da estratégia para o gerenciamento do risco. A Avaliac3o, € reconhecida como

um desafio, contudo, mesmo quando imperfeita pode apontar para uma melhora na
estratégia, podendo servir de base para identificar altera¢des na melhora da redugio efetiva
do risco e da reducdo dos custos de implementagio. Uma Avalia¢do de desempenho, ndo
pode nunca ser substituida somente por uma boa estratégia ou uma boa analise. Questdes
devem ser feitas sempre para a avaliacdo e melhora da estratégia, questdes tais como;

o Ela esta funcionando bem?

e  Se nfio, pode ser melhorada?

O gerenciamento de risco requer uma melhora continua e uma Avaliagdo conduz

a melhora.
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O elemento chave da etapa Avalia¢fio, ¢ identificar indicadores apropriados de
melhora (algumas vezes referidos como medidas métricas), que possam guiar e reflitam os
objetivos da redugdio de risco da Estratégia. Freqgiientemente, os indicadores ideais para
medicio ndo sio viavels em razdo dos seus custos, além disso para acidentes com produtos
perigosos ndo comuns, que raramente ocorrem, nfio se mantém um controle do risco,
continuamente, tal qual existe com os produtos que sdo transportados freqlientemente. O
objetivo, € conseguir um balanco entre a relevéncia de um indicador destinado a uma meta
da estratégia e a possibilidade de execucdo diante do custo essa medida feita por esse
indicador. Por exemplo, pode ser extremamente dificil medir a confiabilidade do nimero de
mortes prematuras e doencas causadas por um vazamento de um produto quimico tdxico,
vazamento resultante de um acidente com o transporte desse produto. Se considerarmos que

nfo houve inspe¢des ou que ndo tenham sido executadas adequadamente.

Adicionalmente, para se avaliar uma Estratégia relativa aos objetivos propostos,
¢ conveniente comparar o plano de gerenciamento de risco, 0s resultados com outras
estratégias e os planos de outras dreas. Assim, se estabelece com a pratica usual a meios
avaliar se “caminho” trilhado para alcancar, a meta, proposta esta sendo o melhor.
Usualmente € de boa pratica, empresas reunirem-se € comparar: metas, meios, objetivos, de

uma estratégia‘ e'pian'os.'““ T

Como neste caso, a “ndo ac¢do” pode ser adotada ou nfo, ¢ faz-se necessario
monitorar as alteragdes de condi¢bes periodicamente, revisando as decisbes a serem
tomadas. Esta atualizacdo periédica é mostrada na Figura 13 através da seta de

realimentacdo existente na etapa Avalia¢éo.
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