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PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO RISCO NO
TRANSPORTE RODOVIARIO DE PRODUTOS PERIGOSOS

Luiz Carlos Hartman

RESUMO

A crescente preocupacdo com o nivel de risco associado ao transporte de
materiais perigosos levou vaérias instituicdes internacionais a empenhar esforgos na
avaliacdo de risco em nivel regional. Seguindo essa tendéncia, o objetivo deste trabalho
foi analisar os mais recentes processos de analise de riscos decorrentes do transporte
rodoviario de materiais perigosos. No presente trabalho foram avaliadas 21
metodologias de analise de riscos, desenvolvidas por varios autores e para diversas
localidades. Em especial, duas foram revistas e discutidas: um método recentemente
desenvolvido pelo Instituto Federal Suico de Tecnologia (Nicolet-Monnier e Gheorghe,
1996) e a estratégia delineada pelo Center for Chemical Process Safety - CCPS (1995),
levando em consideracdo a estimativa do risco individual e social. Também foram
aplicados os modelos de Harwood et al. (1990) e de Ramos (1997), adaptados por
Hartman (2003) a realidade das estradas do Estado de Sdo Paulo. A extensdo dessas
metodologias foi explorada, a fim de encontrar as suas vantagens e desvantagens. Como
estudo de caso o presente trabalho considerou o transporte de amdnia ao longo de duas
rotas possiveis por rodovias do Estado de S&o Paulo, incluindo uma parcela significativa
de avaliacdo em area densamente povoada, obtendo-se os resultados utilizando uma das
metodologias de analise de risco. A inovagdo proposta por esse trabalho foi a pesquisa,
o desenvolvimento e a introducdo de duas variaveis ao modelo proposto por Harwood et
al. (1990). Essas variaveis ponderadoras no valor do risco foram: a idade do condutor e
a zona de impacto conforme o periodo do dia em que o transporte foi realizado em
funcéo do volume do produto transportado. As alteracdes propostas tém como objetivo
deixar o valor do risco mais sensivel em relagcdo ao tipo do produto transportado e a
idade do condutor. As principais etapas processuais relacionadas com a andlise
quantitativa dos riscos para sistemas de transporte sdo suportadas pelos métodos

precedentes para instalagdes fixas. Especial atencdo foi dada a forma de coletar



informacdes locais e para estimar coeficientes que refletissem as condicbes

prevalecentes na regido considerada no estudo de caso apresentado.

Palavras-chave: Analise de riscos, transporte, produtos perigosos, risco,
rotas, metodologia, modelo.
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PROPOSAL OF RISK EVALUATION METHODOLOGY FOR
HAZARDOUS MATERIALS TRANSPORTATION

Luiz Carlos Hartman

ABSTRACT

The increasing concern with the level of risk associated with the
transportation of hazardous materials took some international institutions to pledge
efforts in the evaluation of risk in regional level. Following this trend, the objective of
this work was to analyze the most recent processes of analysis of risks from road
transportation of hazardous materials. In the present work 21 methodologies of analysis
of risks, developed by some authors and for diverse localities have been evaluated. Two
of them, in special, have been reviewed and discussed: a method recently developed by
the Swiss Federal Institute of Technology (Nicolet-Monnier and Gheorghe, 1996) and
the strategy delineated by the Center for Chemical Process Safety CCPS (1995), taking
into consideration the estimate of the individual and social risk. Also, the models of
Harwood et al. (1990) and of Ramos (1997), adapted by Hartman (2003) have been
applied to the reality of the roads of the state of S&o Paulo. The extension of these
methodologies was explored, in order to find its advantages and disadvantages. As a
study case the present work considered the ammonia transportation throughout two
routes evaluating the reality of the roads of the state of Sdo Paulo, including a
significant parcel of evaluation in a densely populated area, getting the results using
risk, at least, one of the methodologies mentioned above. The innovation proposed by
this work was the research, the development and the introduction of two variables to the
model considered by Harwood et al. (1990). These variables that influence in the value
of the risk are: the age of the driver of truck and the zone of impact that is function type
of product, period of the day where the transport was carried and the volume that has
been transported. The aim of the proposed modifications is to let the value of the risk
more sensible in relation to the type of the product carried and the age of the truck

driver. The main related procedural stages with the quantitative analysis of the risks for



vii

transportation systems are supported by the preceding methods for fixed installations.
Special attention was given on to how to collect local information and estimate those
coefficients that represent the actual conditions of the region considered in the presented
study case.

Keywords: Risk analysis, transportation, hazardous materials, methodology,
model, risk, routes.
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PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO RISCO NO
TRANSPORTE RODOVIARIO DE PRODUTOS PERIGOSOS

Luiz Carlos Hartman

RESUMO

A crescente preocupacdo com o nivel de risco associado ao transporte de
materiais perigosos levou vaérias instituicdes internacionais a empenhar esforgos na
avaliacdo de risco em nivel regional. Seguindo essa tendéncia, o objetivo deste trabalho
foi analisar os mais recentes processos de analise de riscos decorrentes do transporte
rodoviario de materiais perigosos. No presente trabalho foram avaliadas 21
metodologias de analise de riscos, desenvolvidas por varios autores e para diversas
localidades. Em especial, duas foram revistas e discutidas: um método recentemente
desenvolvido pelo Instituto Federal Suico de Tecnologia (Nicolet-Monnier e Gheorghe,
1996) e a estratégia delineada pelo Center for Chemical Process Safety - CCPS (1995),
levando em consideracdo a estimativa do risco individual e social. Também foram
aplicados os modelos de Harwood et al. (1990) e de Ramos (1997), adaptados por
Hartman (2003) a realidade das estradas do Estado de Sdo Paulo. A extensdo dessas
metodologias foi explorada, a fim de encontrar as suas vantagens e desvantagens. Como
estudo de caso o presente trabalho considerou o transporte de amdnia ao longo de duas
rotas possiveis por rodovias do Estado de S&o Paulo, incluindo uma parcela significativa
de avaliacdo em area densamente povoada, obtendo-se os resultados utilizando uma das
metodologias de analise de risco. A inovagdo proposta por esse trabalho foi a pesquisa,
o desenvolvimento e a introducdo de duas variaveis ao modelo proposto por Harwood et
al. (1990). Essas variaveis ponderadoras no valor do risco foram: a idade do condutor e
a zona de impacto conforme o periodo do dia em que o transporte foi realizado em
funcéo do volume do produto transportado. As alteracdes propostas tém como objetivo
deixar o valor do risco mais sensivel em relagcdo ao tipo do produto transportado e a
idade do condutor. As principais etapas processuais relacionadas com a andlise
quantitativa dos riscos para sistemas de transporte sdo suportadas pelos métodos

precedentes para instalagdes fixas. Especial atencdo foi dada a forma de coletar



informacdes locais e para estimar coeficientes que refletissem as condicbes

prevalecentes na regido considerada no estudo de caso apresentado.

Palavras-chave: Analise de riscos, transporte, produtos perigosos, risco,
rotas, metodologia, modelo.
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PROPOSAL OF RISK EVALUATION METHODOLOGY FOR
HAZARDOUS MATERIALS TRANSPORTATION

Luiz Carlos Hartman

ABSTRACT

The increasing concern with the level of risk associated with the
transportation of hazardous materials took some international institutions to pledge
efforts in the evaluation of risk in regional level. Following this trend, the objective of
this work was to analyze the most recent processes of analysis of risks from road
transportation of hazardous materials. In the present work 21 methodologies of analysis
of risks, developed by some authors and for diverse localities have been evaluated. Two
of them, in special, have been reviewed and discussed: a method recently developed by
the Swiss Federal Institute of Technology (Nicolet-Monnier and Gheorghe, 1996) and
the strategy delineated by the Center for Chemical Process Safety CCPS (1995), taking
into consideration the estimate of the individual and social risk. Also, the models of
Harwood et al. (1990) and of Ramos (1997), adapted by Hartman (2003) have been
applied to the reality of the roads of the state of S&o Paulo. The extension of these
methodologies was explored, in order to find its advantages and disadvantages. As a
study case the present work considered the ammonia transportation throughout two
routes evaluating the reality of the roads of the state of Sdo Paulo, including a
significant parcel of evaluation in a densely populated area, getting the results using
risk, at least, one of the methodologies mentioned above. The innovation proposed by
this work was the research, the development and the introduction of two variables to the
model considered by Harwood et al. (1990). These variables that influence in the value
of the risk are: the age of the driver of truck and the zone of impact that is function type
of product, period of the day where the transport was carried and the volume that has
been transported. The aim of the proposed modifications is to let the value of the risk
more sensible in relation to the type of the product carried and the age of the truck

driver. The main related procedural stages with the quantitative analysis of the risks for
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transportation systems are supported by the preceding methods for fixed installations.
Special attention was given on to how to collect local information and estimate those
coefficients that represent the actual conditions of the region considered in the presented
study case.

Keywords: Risk analysis, transportation, hazardous materials, methodology,
model, risk, routes.
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1 - INTRODUCAO

A necessidade de crescimento de um pais leva o homem ao desenvolvimento
tecnoldgico, permitindo a criacdo e o controle de um volume impressionante de reagdes
quimicas, visando principalmente obter produtos para o seu desenvolvimento e bem estar.
Muitas dessas substancias sdo inofensivas ao homem e ao meio ambiente, outras por sua
vez sdo extremamente danosas. Estima-se que existam atualmente cerca de 20 milhdes de
formulagdes quimicas, que destas, aproximadamente 1 milhdo representa substancias ou
produtos perigosos. Dos produtos classificados pela Organizacdo das Nagdes Unidas
ONU, somente 800 produtos foram estudados sobre seus efeitos na satide ocupacional do

homem (ABIQUIM, 2009).

Materiais perigosos se referem a substancias que pdem em perigo vidas humanas e o
meio ambiente. Esses materiais s3o normalmente agrupados em 9 categorias, que incluem
os gases, liquidos inflamaveis, inflamaveis nao liquidos, oxidantes, explosivos, acidos,
produtos venenosos € materiais contaminantes, substancias radioativas € outros materiais
perigosos. A classificagdo internacional dos produtos perigosos, elaborada pela
Organizacao das Nagdes Unidas, estabelece classes e subclasses de risco que servem para a
identificacdo da substancia envolvida e das caracteristicas que determinam seu grau de

periculosidade e para a avaliagdo do risco (Ferreira, 2003).

O transporte desses materiais ¢ inevitavel tomando como base uma economia
cada vez mais industrializada. Refinarias, usinas, inddstrias quimicas e petroquimicas,
centros de reciclagem, centros de distribuicdo e as grandes cidades sdo as origens e
destinos desses materiais. Os materiais perigosos sdo continuamente movidos entre esses
centros. Esses movimentos sdo naturalmente perigosos assim como a liberagcdo de
substancias perigosas. No entanto, numerosos acidentes mortais causados pela circulagdo
desses materiais exigem a concepgao e implantagao de planos de prevencao em varios

niveis.



Avaliar o risco de uma regido implica a utilizagdo de uma metodologia
complexa, requerendo informacdes sobre os perigos para a saide e o ambiente. Em
particular, especial atencdo deve ser dada aos potenciais riscos decorrentes do transporte de
materiais perigosos principalmente em grandes areas territoriais que, em alguns casos, sao

densamente povoadas.

Acidentes reais ou potenciais no transporte e na distribuicdo de substincias
perigosas podem resultar em morte ou lesdes em pessoas, danos a propriedade ou ao

ambiente biofisico, com conseqiiéncias de incéndio, explosao ou toxicidade.

Os acidentes envolvendo o transporte de produtos perigosos podem ter
conseqiiéncias catastroficas, sobretudo diante da proximidade de cidades existentes nas
margens das principais rodovias. Os custos envolvidos na limpeza das areas contaminadas,
somados a cuidados e indenizacdes as populacdes atingidas e as multas ambientais,
atingem cifras muito elevadas, sem considerar as perdas humanas e ambientais, de valor

social incalculavel.

Um numero crescente de acidentes de transporte que envolva substancias
perigosas tem ocorrido em todo o mundo, dando lugar a grande sensibilizagdo no governo,
industria e comunidade em assuntos que tém a ver com a gestao da seguranca do transporte

de materiais perigosos.

A Analise de Risco no Setor de Transporte (TRA) ¢ muito semelhante a anélise
de riscos em instalagcdes fixas, o que torna possivel gerenciar e controlar os riscos de
transporte pela determinacdo dos parametros mais sensiveis, assim como possibilita
identificar e avaliar estratégias de reducao dos riscos e alternativas. A TRA pode ser
realizada em uma base quantitativa ou qualitativa, com o calculo relativo ou absoluto do

risco, resultante da informacao disponivel e da finalidade do estudo.

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. A Lei 10.233, de 5 de junho de 2001, ao
promover uma reestrutura¢ao no setor federal de transporte, estabeleceu, em seu artigo 22,

inciso VII, que compete a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT



regulamentar o transporte de cargas e produtos perigosos em rodovias e ferrovias. Cabe
também citar a Portaria 204/97, do Ministério dos Transportes, ¢ a Norma Brasileira —
NBR 7.500, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, revisada em marco de
2007. Ainda que exista uma legislacdo adequada, a sociedade como um todo, ainda esta
despreparada na prevencao de acidentes e atendimentos de emergéncia, pois desconhece a
normas e legislacdes vigentes, assim com ndo tem o devido treinamento para o evento

acidente.

A crescente preocupagdo com o nivel de risco associado ao transporte de materiais
perigosos levou vdrias instituigdes internacionais a empenhar esforcos na avaliagdao de
risco por regido de interesse. Seguindo essa tendéncia, o objetivo deste trabalho foi
pesquisar os mais recentes processos de andlise de riscos decorrentes do transporte
rodoviario de materiais perigosos, propondo metodologias para quantificar os riscos a que
as populagdes existentes nas margens das rotas estdo expostas. A metodologia proposta foi
selecionada por ter sido aplicada nos EUA, Suica e no Brasil. Como contribuicdes
inovadoras foram introduzidos dois fatores a metodologia selecionada, tornando o

célculo final mais sensivel ao risco.

Cronologicamente foram analisadas vinte e uma metodologias de analise de riscos
para o transporte de produtos perigosos, constando-se que todas utilizam como foérmula
basica a Equagdo (1) para o calculo do risco. Constatou-se que cada pesquisador pondera
ao item multiplicador consequéncias conforme as necessidades e particularidades para a
regido em estudo. Para Barilla et al. (2009), no calculo do risco sdo considerados os fatores
econdmicos € ambientais, de tal forma que se obtenha o menor custo entre a origem e o
destino da rota. Segundo Dadkar et al. (2008), a metodologia ¢ aplicada, de forma

estocastica, utilizando-se a relagdo custo-beneficio resultante das diversidades geograficas

e de desempenho entre as rotas passiveis de escolha.

As metodologias desenvolvidas pelo Instituto Federal Sui¢co de Tecnologia
(Nicolet-Monnier ¢ Gheorghe, 1996) e pelo Center for Chemical Process Safety - CCPS
(2000) consideram a estimativa do risco individual e social como fatores ponderadores das
conseqiiéncias para o céalculo do risco. No modelo de metodologia proposto por Harwood
et al. (1990), Ramos (1997) e Hartman (2003) e aplicado nas rodovias; norte-americanas,

de Santa Catarina e Sao Paulo, foi explorado o item conseqiiéncia que reflete o nimero de



pessoas expostas ao longo da rota escolhida.

Para verificar a influéncia da introdugdo das variaveis propostas, neste trabalho foi
feito um estudo de caso que considerou o transporte de amonia ao longo de duas rotas
avaliando a realidade das estradas do Estado de Sao Paulo. As rotas selecionadas incluem
parcela significativa de avaliagdo em areas densamente povoadas. Para o ineditismo deste
trabalho foi utilizada a metodologia utilizada por Harwood et al. (1990), Ramos
(1997) e Hartman (2003), introduzindo-se duas novas variaveis para aprimorar o
valor do risco final calculado, tornado o valor obtido mais sensivel ao tipo de produto
transportado. As variaveis introduzidas foram: densidade populacional no entorno da
rodovia e a faixa etaria do condutor. Especial aten¢do foi dada a forma de coletar
informacdes locais e para estimar coeficientes que refletem as condigdes prevalecentes na

regido considerada no estudo de caso apresentado.

Este trabalho, além de atender as pesquisas académicas, tem como propoésito
fornecer subsidios as empresas de transportes de produtos perigosos, avaliadores de riscos,
populacdo existentes nas margens da rodovia, potencialmente exposta e as autoridades da
defesa civil responsaveis por roteamento e empresas seguradoras para reavaliacdo dos

seguros inerentes ao transporte, armazenamento € meio ambiente.

O desenvolvimento de um Banco de Dados, utilizado neste trabalho, foi
elaborado a partir de informacbes e listas primitivas fornecidas pelas Policias
Rodoviéarias, Estadual e Federal do Estado de Sdo Paulo, Departamento de Estradas
de Rodagem do Estado de Sdo Paulo — DER, Departamento Estadual de Transito de
Sdo Paulo — DETRAN e Ministério do Trabalho por meio da incorporacdo das
informagdes sobre as ocorréncias de acidentes no transporte rodoviario de produtos

perigosos.

Os registros de acidentes envolvendo o transporte rodoviario de produtos
perigosos foram localizados no espago geografico, 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

frequéncias e concentragdes de casos de acidentes com produtos perigosos.



Elaborou-se um levantamento das cidades as margens das rodovias, por
intermédio da classificagdo de todos os distritos e sedes de municipios paulistas, cujo
centro situava-se a menos de 500 metros de uma rodovia estadual ou federal e a suas
respectivas densidades populacionais, obtendo-se dados do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE, 2009).

Foram elaborados mapas, contendo as principais manchas urbanas do Estado de
Sao Paulo, que sdo atravessadas por rodovias e identificados pontos locais, onde ocorreram

acidentes.

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

condutores dos veiculos.

Foram coletados dados atualizados sobre a faixa etaria dos condutores e
confrontados com o numero de condutores que efetivamente estdo em atividade nas
empresas de transporte de produtos perigosos. Esse confronto foi feito com o banco de
dados fornecidos pelo Ministério do Trabalho na Relacdo Anual de Informagdes Sociais —

RAIS.

A partir de uma lista primitiva fornecida pelo DER e pela Policia Rodoviaria
Estadual, foi obtido um rol detalhado para o periodo de 2004 a 2007. Além da obtengdo
dos indices de acidentes nas rodovias paulistas, o rol possibilitou correlagdes entre
acidentes com produtos perigosos e faixa etaria do condutor, regido de maior ocorréncia de

acidentes e os produtos que causaram danos ao homem e ao meio ambiente.

Foi constatado que 46,0% dos acidentes ocorridos nas rodovias estaduais
concentraram-se em seis rodovias e 34,0%, em somente trés rodovias — SP 330 (Via

Anhanguera), SP 348 (Rodovia dos Bandeirantes) e SP 310 (Rodovia Washington Luiz).

Para efeito de melhor visualizagdo da distribuicdo espacial dos acidentes e

permitir a comparagao entre as rodovias estaduais, com periodos de observagao 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 rodoviaria de Sdo Paulo e sobrepostas ao mapa da divisdo municipal do

Estado.

Como a codificacdo para as rodovias perimetrais do Estado de Sao Paulo ¢
atribuido o nimero impar, desta forma um veiculo estara circundando a capital, a uma
distancia aproximada em quilometros, igual ao proprio nimero da rodovia. Para a rodovia
com o numero par, usualmente denominada de rodovia radial, um veiculo estara se
afastando ou aproximando-se da capital. A maior concentragdo de acidentes ocorre nesses
grandes eixos, isto ¢, nas rodovias radiais, as quais se destacam pela extensdo e por se
constituirem grandes rotas de transporte de produtos perigosos para o interior paulista ou

mesmo para além das fronteiras do Estado (DER, 2009).

Para efeito de visualizagdo grafica considerou-se somente as principais rodovias,
segundo o nimero de acidentes registrados, conforme apresentado na TAB.1 e FIG.1 As
maiores médias anuais de ocorréncias de acidentes foram verificadas nos trechos
rodoviarios da SP 332 (Pres. Tancredo Neves) — municipio de Paulinia — e da SP 330 (Via
Anhanguera) — municipio de Limeira. A localizacdo da refinaria de grande porte em
Paulinia foi decisiva na explicacdo do intenso movimento de transporte de produtos
quimicos na regido, da mesma forma que o grande complexo quimico de Cubatdo explica o
intenso movimento de transporte desses produtos nos municipios de Cubatdo e Sao
Bernardo do Campo (FERREIRA, 2003). Justifica-se a grande concentragdo de acidentes

nessas regides ao intenso fluxo de veiculos de carga assim como de automoveis.

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

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

Na TAB.1 e FIG.1, s3o apresentados os dados relativos a acidentes com
produtos perigosos onde ocorreram vazamentos. O conveniente seria realizar uma
comparagdo entre o nimero de acidentes com produtos perigosos relativo ao volume de
trafego de caminhdes (que transportam somente esses produtos) por rodovia; contudo, ndo
existe um banco de dados que tenha informagdes separando os volumes de caminhdes com

as cargas comuns das cargas perigosas. Embora a legislacao vigente obrigue as empresas a



informarem a Policia Rodoviaria Federal os dados sobre o volume, a origem e o destino
das cargas perigosas, a lei ndo ¢ cumprida nesse quesito. Dessa forma, ndo € possivel obter
uma amostra representativa da probabilidade de ocorréncia dos acidentes com cargas

perigosas relativo ao volume transportado.

TABELA 1 — Informagdes sobre o nlimero de acidente com transporte de produtos perigosos nas
rodovias do Estado de Sdo Paulo no periodo de 2004 a 2007. Valores extraidos exclusivamente
para este trabalho, dos boletins de ocorréncia da Policia Rodoviaria e DER.

Numero de acidentes com produtos perigosos

2004 2005 2006 2007 Resumo dos acidentes
Percentual Percentual Percentual Percentual Total de  Percentual
por por por por Acidentes por Média
Sigla da n® Rodovia n® Rodovia n® Rodovia n° Rodovia Sigla da por Rodovia anual
Rodovia Denominagio da rodovia Absolutos % Absolutos % Absolutos % Absolutos % Rodovia Rodovia % Absoluta
Total 273 100,00 113 100,00 69 100,00 109 100,00 564 100,00

SP 330 VIA ANHANGUERA 42 15,38 19 16,81 12 17,39 20 18,35 SP 330 93 16,49 233
SP 348 Rod. DOS BANDEIRANTES 33 12,09 8 7,08 4 5,80 7 6,42 SP 348 52 9,22 13,0
SP 310 WASHINGTON LUIS 17 6,23 12 10,62 9 13,04 10 9,17 SP 310 48 8,51 12,0
SP 332 Pres. TANCREDO DE ALMEIDA NEVES 22 8,06 8 7,08 0,00 4 3,67 SP 332 34 6,03 8,5
SP 280 Pres. CASTELLO BRANCO 9 3,30 6 5,31 4 5,80 7 6,42 SP 280 26 4,61 6,5
SP 300 DOM GABRIEL PAULINO BUENO COUTO 11 4,03 6 5,31 2 2,90 6 5,50 SP 300 25 4,43 6,3
SP 065 DOM PEDRO I 14 5,13 6 531 5 7.25 0,00 SP 065 25 443 6.3
SP 270 RAPOSO TAVARES 13 4,76 3 2,65 3 4,35 5 4,59 SP 270 24 4,26 6,0
SP 150 VIA ANCHIETA 9 3,30 5 4,42 3 4,35 5 4,59 SP 150 22 3,90 5,5
SP 055 Pe. MANOEL DA NOBREGA 9 3.30 2 1,77 2 2,90 9 826 SP 055 22 3,90 5.5
SP 225 Eng. PAULO NILO ROMANO 5 1.83 4 3,54 2 2,90 5 4,59 SP 225 16 2,84 4,0
SP 055 C6n.° DOMENICO RANGONI 6 2,20 2 1,77 0,00 4 3,67 SP 055 12 2,13 3,0
SP 253 Dep. CUNHA BUENO 5 1,83 5 4,42 0,00 2 1,83 SP 253 12 2,13 3,0
SP 160 Rod. DOS IMIGRANTES 11 4,03 0,00 0,00 0,00 SP 160 11 1,95 2.8
SP 133 SEM NOME PROPRIO 7 2,56 2 1,77 0,00 0,00 SP 133 9 1,60 23
SP 340 Gov. ADHEMAR PEREIRA DE BARROS 4 1,47 0,00 4 5,80 0,00 SP 340 8 1,42 2,0
SP 021 Gov. MARIO COVAS 4 1.47 0,00 2 2,90 0,00 SP 021 6 1,06 1,5
SP 308 Rod. DO ACUCAR MARIO DEDINI 5 1.83 0,00 0,00 0,00 SP 308 5 0.89 1.3
SP 147 Dep. LAERCIO CORTE 0,00 0,00 2 2,90 2 1,83 SP 147 4 0,71 1,0
SP 425 ASSIS CHATEAUBRIAND 0,00 0,00 0,00 3 2,75 SP 425 3 0,53 0.8
SP 326 Brg. FARIA LIMA 0,00 3 2,65 0,00 0,00 SP 326 3 0,53 0,8
SP 075 SANTOS DUMONT 0,00 3 2,65 0,00 0,00 SP 075 3 0,53 0,8
SP 070 AYRTON SENNA DA SILVA 0,00 0,00 0,00 3 2,75 SP 070 3 0,53 0.8
SP 360 JOAO CERESER 0,00 2 1,77 0,00 0,00 SP 360 2 0,35 0,5
SP 304 LUIZ DE QUEIROZ 0,00 0,00 2 2,90 0,00 SP 304 2 035 0.5
SP 101 Jnr. FRANCISCO AGUIRRE PROENCA 0,00 2 1,77 0,00 0,00 SP 101 2 0,35 0,5
SP 031 INDIO TIBIRICA 0,00 0,00 2 2,90 0,00 SP 031 2 0,35 0,5

Outras 47 17,22 15 13,27 11 15,94 17 15,60 Outras 90 15,96 22,5

Fonte — Adaptado de Araujo e Marchini, 2009
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FIGURA 1 — Distribui¢do percentual de acidentes, por rodovia com transporte de produtos
perigosos, no Estado de Sao Paulo. Periodo 2004 — 2007. Representacao grafica da TAB. 1.
Fonte — Adaptado de Araujo e Marchini, 2009

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi avaliar os mais recentes processos de analise de
riscos decorrentes do transporte rodovidrio de materiais perigosos aplica-los a realidade
das estradas do Estado de Sdo Paulo e introduzir duas novas variaveis em metodologia ja

utilizada para célculo de risco.

A introdugdo de duas novas varidveis no modelo, que pondera o risco em relagdo

\

a idade do condutor e a zona de impacto conforme o periodo do dia em que o

transporte é realizado e o volume do produto transportado tornara o valor final do



risco calculado mais sensivel. A extensao dessas inclusdes na metodologia foi explorada, a

fim de encontrar as suas vantagens e desvantagens.

A avaliagdo de rotas propostas pelos modelos levou a andlise e a reavaliagdo dos

modelos disponiveis, adotados em diversas regides dos EUA e na Europa.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho, além do capitulo introdutorio, apresenta mais cinco capitulos:
Colocacéo do Problema

Metodologias Atualmente Disponiveis

Técnica Adotada para Avaliacdo e Gerenciamento de Riscos

Estudo de Caso

Discussao e Conclusao

No capitulo dois ¢ apresentado um cendario dos acidentes ocorridos nas rodovias
do Estado de Sao Paulo, com dados obtidos de varias fontes. Cada metodologia de
avaliacdo de riscos enfoca os dados que exigem as suas aplicacdes no pais de origem

contrapondo com os dados disponiveis no Brasil.

O capitulo trés descreve de maneira resumida as metodologias atualmente

disponiveis sobre a avaliagdo de riscos no transporte de produtos perigosos.

O capitulo quatro foi destinado a:

(a) Sugerir uma técnica para o gerenciamento de risco, atualizada conforme a
realidade atual, com proposito de minimiza-lo ou elimina-lo, antes da utilizacdo de uma
metodologia que o avalie;

(b) Desenvolver e aplicar uma metodologia para avaliacdo de risco;

(c) Estudar a incorporagdo da variavel largura de faixa de impacto
considerando o periodo (diurno ou noturno) em que o transporte estad sendo feito.
Variavel esta que compde a metodologia original citada no item (b) para uma situagao real;

(d) Estudar incorporagdo da variavel faixa etaria do condutor.

No capitulo cinco foi feita uma aplicagdo da metodologia escolhida para
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desenvolver este trabalho (citada no capitulo quatro) para duas rodovias importantes do
Estado de Sao Paulo. Foram comparados os efeitos da adaptacdo da variavel largura de
faixa de impacto em relag@o ao periodo do dia (diurno ou noturno), volume do produto,
transportado (conforme valores publicados pelo PHMSA (2008) e faixa etéria do

condutor com o valor do risco em um determinado trecho de uma rota selecionada.

O capitulo seis destinou-se a apresentagdo das conclusdes sobre o assunto
pesquisado e a andlise da influéncia da utilizacdo de uma zona de impacto sobre o risco.
Além disso, sdo apontadas algumas possibilidades de pesquisas, dando a continuidade ao
estudo de metodologias conforme a realidade brasileira, no que tange a sele¢ao de rotas do

transporte de produtos perigosos.

Para trabalhos futuros, ha de se considerar a correlacdo entre numero de

acidentes e o dia da semana e o més, item este que serd abordado no capitulo sei
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2 COLOCACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo aborda-se o assunto relativo aos acidentes com transporte de
produtos perigosos nos EUA, na Sui¢a e no Brasil, diante das principais estratégias

adotadas para a reducdo das consequéncias.

Em relagdo ao Brasil, serdo consideradas as experiéncias realizadas nos Estados
de Santa Catarina, Parana, Pernambuco, Sao Paulo e as dificuldades existentes na obtencao
de dados relativos a esses acidentes. Também serdo desenvolvidas pesquisas relativas a

promocao de agdes que previnam os acidentes, assim como as suas consequéncias.

2.1 Acidentes com produtos perigosos nos EUA

Para atender as exigéncias da Lei Federal de Transporte de Produtos Perigosos
em 1971, o Research and Special Programs Administration — RSPA — Department of
Transportation — DOT — estabeleceu o Sistema de Informagdes para Produtos Perigosos,
Hazardous Materials Information System — HMIS. Esse sistema é a principal fonte de
dados relativos ao transporte e manuseio de substancias perigosas nos EUA. Esse banco de
dados contém: informacgdes claras sobre acidentes, métodos e formas de aprovagdes para
transporte e manuseio, relatorios de acdes e esforgos e outros elementos que dao suporte ao
programa regulatorio desses processos. O proposito do programa de Transporte de
Produtos Perigosos ¢ identificar e gerenciar os riscos durante o transporte de produtos
perigosos. Sendo de suprema importincia a seguranca para o DOT, ele envolve o publico,
a industria e todas as partes que compdem os canais de distribui¢do, interessados em
determinar niveis de riscos aceitdveis, comparando com outros riscos inerentes existentes
na sociedade moderna. O programa também contempla o treinamento do condutor e as
formas pelas quais ocorrem os acidentes assim como os meios para evita-los (DOT, 2008).

Na TAB. 2 ¢ mostrado a evolu¢do do nimero de acidentes ocorridos no periodo de 1998
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até 2007 e contribui para justificar a pesquisa desse importante trabalho sobre os acidentes

que ocorrem nas rodovias durante o transporte de produtos perigosos.

TABELA 2 — Acidentes no transporte de produtos perigosos que ocasionaram algum dano a
pessoa nos EUA.

Modo Acidentes com produtos perigosos nos EUA
de Ano da ocorréncia Percentual
Transporte 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Total %
Aéreo 25 18 35 37 15 13 6 18 17 14 198 3,89

Rodoviario 356 447 449 488 377 399 400 423 401 390 4130 81,19
Ferroviario 72 68 83 63 71 58 82 8 76 81 739 14,53
Hidroviario 4 0 2 1 3 2 4 2 1 1 20 0,39
Totais 457 533 569 589 466 472 492 528 495 486 5087

Fonte — DOT, 2008.

Segundo o, “Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration's”
(PHMSA) — atualmente existem leis para regular e gerenciar riscos associados ao
transporte de produtos perigosos em todo o mundo. O DOT (2008) promove
continuamente esfor¢os para identificar e gerenciar os riscos em potencial, a probabilidade
de ocorréncia de acidentes no transporte, assim como as suas consequéncias. O Programa
de Gerenciamento de Riscos, do DOT, abrange os diversos meios de transporte — aéreo,
maritimo, fluvial, rodovidrio, ferroviario, via dutos, envolvendo e um grande numero de
produtos perigosos, como quimicos, radioativos, materiais infectantes, além de fabricantes
e formas de embalagem. Informagdes sobre vazamentos nao intencionais de produtos
perigosos sdo sistematicamente coletadas e analisadas, suas probabilidades de ocorréncia
sdo calculadas, assim como as consequéncias. Esse estudo determina os niveis de riscos € a
protecao necessaria, cria programa de gerenciamento de riscos a um custo razoavel a

sociedade

Na TAB. 3 sdo descritos o numero de acidentes ocorridos no ano de 2008

durante do transporte de produtos perigosos.

Para identificar e gerenciar os riscos em potencial, o DOT publicou dados que
demonstrassem os valores percentuais de ocorréncias dos varios fatores que contribuiram
para acidentes com produtos perigosos durante o transporte rodoviario. Na TAB. 3 sdo

mostradas as percentagens relativas entre os diversos fatores que contribuiram para
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ocorréncia dos acidentes, nas quais se pode notar que o fator humano contribuiu no total de

22,56% (DOT, 2008).

TABELA 3 — Acidentes ocorridos nos EUA, ano 2008, durante o transporte de produtos
perigosos realizados por meio de rodovias — causas vs. o nimero de acidentes. Os itens
destacados indicam o quanto o ser humano influencia na ocorréncia do acidente

Numero
percentual
de acidentes
Numero em relagdo
de ao total de
Item Causa do acidente acidentes ocorréncias
1 Erro humano 2293 15,59
2 Preparo inadequado para o transporte 1968 13,38
3 Queda da carga 1865 12,68
4 Perda de dispositivo ou componente (que acondiciona a carga) 1683 11,44
5 Acidente com empilhadeira ou brago mecanico 1283 8,72
6 Componente ou dispositivo com defeito 1086 7,38
7 Impacto com objeto perfurante 902 6,13
8 Amarragao da carga inadequada 900 6,12
9 Causas ndo relatadas 588 4,00
10 Excesso de peso - ou volume 541 3,68
11 Abertura de valvula 211 1,43
12 Quebra de componente ou dispositivo 210 1,43
13 Deterioramento por envelhecimento 208 1,41
14 Excesso de carga - liquida 190 1,29
15 Protegado inadequada contra danos 167 1,14
16 Procedimentos inadequados 104 0,71
17 Dano causado apos colis@o com outro veiculo 96 0,65
18 Capotamento 75 0,51
19 Material ou meio de transporte inadequado 61 0,41
20 Excesso de pressdo - gases 49 0,33
21 Corrosdo interna 46 0,31
22 Dispositivos ou componentes desalinhados 33 0,22
23 Corrosdo externa 25 0,17
24 Congelamento 23 0,16
25 Treinamento inadequado 20 0,14
26 Fogo ou alta temperatura 16 0,11
27 Manutencdo inadequada 12 0,08
28 Abrasao 11 0,07
29 Suportes tirantes desgastados 11 0,07
30 Carga com auto igni¢ao 7 0,05
31 Danos pela contaminag@o com agua 7 0,05
32 Dispositivos ou componentes com dimensdes inadequadas 6 0,04
33 Incompatibilidade entre produtos 6 0,04
34 Derramamento da carga 3 0,02
35 Vandalismo 2 0,01
36 Polimerizagdo do produto 1 0,01
37 Separagdo do carro tanque do cavalo 1 0,01

Total 14710

Fonte — DOT, 2008

Segundo Pijawka et al. (1985), o transporte de produtos perigosos esta em
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crescimento € como consequéncia o aumento do nimero de acidentes que envolvem tais
produtos ¢ os danos provenientes de tais acontecimentos. Nesse artigo, Pijawka et al.
(1985) sugerem um modelo que gerencia a reducdo do risco ou mitigacdo deste,
justificando que essas ocorréncias se dao pela vulnerabilidade e acondicionamento do

produto perigoso transportado.

Referindo-se ao Estado do Arizona, nos EUA, Pijawka et al. (1985) citam que,
pela avaliacdo de embarque de materiais perigosos ao longo das maiores rotas, permitiu-se
obter aproximagdes comparativas, que trouxeram algumas consideragdes. A avaliagdo
pressupOs tipo € volume do fluxo, os quais foram determinados a partir do volume de
caminhdes comerciais, permitindo uma analise dos acidentes com transporte de produtos
perigosos, resultando dessa forma, no valor da probabilidade de acidentes por rotas
individuais. O aumento da consciéncia de acidentes com materiais perigosos € o potencial
de consequéncias catastroficas tém liderado formas de mitigar o risco e implantar o

planejamento no transporte desse tipo de carga.

O fator vulnerabilidade foi relacionado com os fatores risco e planejamento.
Como consequéncia, a reducao da vulnerabilidade implica na expansao do planejamento e

na reducao do risco.

Scalon e Cantille (1985) referem-se a Avaliagdo do Risco e Seguranga no
Transporte de Produtos Perigosos, como um item grande e complexo, mal gerido pelo
governo por meio de uma grande quantidade de medidas administrativas e executivas, em
que as aplica¢des de metodologias de avaliagcdo de risco sdo as melhores formas de ajudar
a comunidade a minimizar ¢ a se posicionar na percep¢ao relativa ao produto perigoso a
que esta exposta. Concluem que métodos de avaliacdes absolutas de risco e seguranca
devem ser desenvolvidos para que haja aceita¢do e uso dos usuarios comuns, enquanto os
métodos absolutos e relativos tedricos ndo sdo cabiveis de entendimento e de utilizacao

pratica dos que se utilizam das rotas de transporte de cargas perigosas.

Embora existam metodologias de avaliacdo absolutas que norteiam algumas
gestdes, estas ndo sdo suficientes para evitar acidentes e as suas consequéncias. Scalon e
Cantille (1985) ressaltam a necessidade de minimizar a vulnerabilidade da populagdo

exposta, aumentando o grau de “preparacdo” em face de um possivel acidente
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minimizando a exposi¢ao ao risco.

Sacomanno e Chan (1985) afirmaram que o potencial de risco de derramamento
de produtos perigosos, quando transportados, pode ser reduzido “escolhendo” rotas mais
seguras. Varios critérios para a escolha de tais rotas podem ser adotados, tendo como
consequéncia uma ampla gama de resultados. Trés estratégias foram sugeridas; a
minimizacdo do risco, a minima probabilidade de acidente, e o menor custo
operacional para um caminh&o. Cada estratégia de roteamento foi aplicada a uma malha

rodovidria nas quais acidentes com caminhdes sao frequentes.

Rotas seguras devem ser analisadas para um custo efetivo e para uma grande
variedade de condi¢cdes ambientais. Dois importantes aspectos sdo emergentes desta
analise de custo efetivo: (@) na estratégia de um roteamento, a minimizacdo do risco
produz uma melhora na seguranca e uma série de ganhos econdmicos, (b) uma
significante negociacéo ocorre entre o custo de operacdo de um caminh&o e beneficios
com a seguranca. Essa negociagdo ¢ uma preocupa¢do fundamental para a implantagdo

desse tipo de melhora na estratégia de transporte de materiais perigosos.

Sacomanno e Chan (1985) concluiram que o transporte seguro de materiais
perigosos em grandes areas urbanas pode ser melhorado pela adogdo de estratégias de
roteamento. O projeto de roteamento deve ser sensivel as influéncias 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 e pode produzir uma série de
ganhos econdmicos a sociedade. As rotas de risco minimo sdo claramente o melhor custo
efetivo e o meio de restringir o envio de produtos perigosos pelas malhas rodovidrias

urbanas.

Os custos com a prevengdo de um acidente ndo sdo significantes, quando

comparados com despesas operacionais ou exposi¢cao ao risco (Sacomanno e Chan, 1985).

Harwood et al. (1990) afirmaram que a estimativa de acidente e a taxa de
vazamento sdo essenciais no estudo do roteamento de rodovias para o transporte de

produtos perigosos. Eles enfatizam a importancia da avaliagdo do risco e de atalhos para
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obtencéo de dados. Novas taxas de acidentes tém sido calculadas a partir da combinagao
de dados obtidos de 6rgaos federais e estaduais. Essas taxas foram desenvolvidas em
funcao do tipo de rodovia, tipo de area (urbana ou rural), configura¢do da rodovia, volume

de trafego, nimero de acidentes e a probabilidade de vazamentos.

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

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

Uma parte das probabilidades das diretrizes de roteamento sobre o transporte de
produtos perigosos, emitida pelo DOT (1999), no que diz respeito a vazamento destes
produtos pode ser aplicada a uma situagdo real. A equagao fornecida ¢ recomendada para a
determina¢do da probabilidade relativa de um vazamento de materiais, para uma
determinada remessa em um segmento particular de rota. Os elementos-chaves na revisao
das diretrizes foram:

(a) A taxa de acidentes com caminhdes;

(b) A probabilidade de vazamento dado a ocorréncia de um acidente.

Mais recentemente, Dadkar et al. (2008) observaram em suas pesquisas que o
transporte de produtos perigosos causa apreensdo a comunidade quanto ao risco a que esta
exposta, gerando uma especial preocupacdo dos transportadores de tais produtos em
relacdo a tal sensacdo de inseguranca da popula¢do. Para diminuir essa sensagdo, os
transportadores estdo adotando técnicas de gerenciamento de risco, entre elas metodologias
para escolha de rotas mais seguras.

Para a determinacao de rotas mais seguras, Dadkar et al. (2008) desenvolveram
um algoritmo que avalia a exposi¢do das populagdes nas margens das rodovias, vinculado

a um indice estatistico de desempenho da rodovia ao longo do tempo.

2.2 Acidentes com produtos perigosos na Suica

Nicolet-Monnier e Gheorghe (1996), quando se referiam ao parque industrial
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da Suiga, afirmavam que o desenvolvimento industrial ¢ essencial a um bom padrao de
vida para todos os paises. Numa mesma regido, novas e antigas plantas industriais devem
coexistir, assim como 0s seus processos € tecnologias (de manuseio, transporte e
fabricagdo, descarte final). Embora a melhora continua de um produto seja essencial para a
conquista de mercado, ela em si ndo ¢ suficiente, esse produto deve ser fabricado e
manuseado de uma forma ecologicamente correta. Assim, deve estar incluso nessa melhora
o manuseio dos rejeitos e substancias perigosas, os quais fazem parte desse processo. Com
essa politica de melhora continua ¢ inevitavel que os niveis de seguranca sistematicamente
sejam aumentados, tendo como consequéncia um nimero de acidentes cada vez menor. Tal
qual a politica de “zero defeito” ¢ almejada pela empresa, também hd uma meta de “zero
acidente”. A¢des proativas para evitar o erro humano e falhas no sistema fazem parte da
politica de gerenciamento do risco de acidente e, dentro dessas agdes, estdo contidas as

avaliagdes qualitativas e quantitativas de risco.

Tal qual em outros paises, na Suica, o Federal Office for the Environment —
FOEN ¢ o orgdo do governo federal responsavel em assegurar que os recursos naturais
sejam utilizados de forma sustentavel, que a populacdo fique protegida dos perigos

naturais, € que o meio ambiente seja protegido contra os impactos diversos. (FOEN, 2009).

Conforme Nicolet-Monnier ¢ Gheorghe (1996), o Federal Office for the
Environment — FOEN adota metodologia para avaliagdo de riscos para o transporte de
produtos perigosos para rodovias e ferrovias, atendendo a uma de suas metas, que ¢ a de
preservar o meio ambiente e proteger a populacdo. Segundo esses pesquisadores essa
metodologia, utilizada pelo FOEN, para a avaliag@o dos riscos pode ser aplicada em outros
paises, com pequenas alteracdes nos coeficientes utilizados nas equagdes. Esses

coeficientes deverdo ser ajustados conforme os dados estatisticos de acidentes de cada pais.

Para a andlise de risco durante o transporte de produtos perigosos, em rodovias,
Nicolet-Monnier e Gheorghe (1996) consideram trés principais elementos:

a) O risco do transporte propriamente dito e os coeficientes de seguranca para
utilizagdo do local por onde a rodovia passa. Isso inclui as propriedades de contaminacao
do produto, o meio ambiente e o ecossistema. Esses itens sdo considerados como fatores de
risco;

b) A quantidade provéavel de veiculos existentes na rota, incluindo possiveis
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congestionamentos, o nivel de servigos oferecidos na rota (de assisténcia ao usuario e
socorro médico), a taxa de acidentes e as condicdes da rota (condigdes da pista e sua
sinalizago);

c¢) Consideragdes econdOmicas relativas ao transporte, tais como tempo de

viagem, congestionamentos e rotas alternativas.

Uma integragdo entre seguran¢a adequada, para uma determinada rota para
transporte de produtos perigosos ou de rotas alternativas possiveis sdo os elementos

necessarios para a quantificagdo e ponderacao entre os coeficientes citados.

2.3 Acidentes com produtos perigosos no Brasil

No Brasil, os produtos perigosos também sdo transportados em diversos
modais, ou seja, rodovidrio, ferroviario, maritimo, fluvial e por dutos. No entanto, a grande
maioria ¢ transportada por rodovia, decorrente do modelo de transporte adotado no Pais. O
Departamento Nacional Estradas de Rodagem — DNER, sendo o 6rgdo responsavel pelas
estradas em todo o territorio nacional brasileiro, expressa sua preocupacdo sobre o assunto:
“Devido as suas caracteristicas exclusivas, traduzidas, sobretudo no alto risco a que sujeite
as pessoas, a infraestrutura e o meio ambiente, o transporte rodovidrio de produtos ditos
perigosos (combustiveis, lubrificantes, explosivos, defensivos agricolas, produtos
radioativos, entre outros) sempre foi motivo de preocupagdo por parte dos Orgaos

governamentais” (DNER, 2002).

Decorrente das metas a ser atingidas da redugdo de acidentes, das suas
consequéncias € no ambito da atuacdo federal, o DNER (2002) publicou “Instru¢des para a
Fiscalizagio do Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos no Ambito Nacional”.
Simultaneamente foi instituida uma forte campanha para a populagdo com a publicagdo de
dados estatisticos e de fotos sobre acidentes com produtos perigosos € as suas

consequéncias, como mostrado na Fig. 2 (DNER, 2002).

O DNER (2002) aponta o condutor como o principal componente a ser
ponderado em um acidente, pois ¢ ele que tem o contato direto com a carga, o veiculo e a

estrada. Sendo o condutor o elo mais importante das variaveis que envolvem o acidente, a
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ele (condutor), deve ser dispensada uma maior atencao, proporcionando um maior nimero

de informagdes ¢ treinamento.

FIGURA 2 - Exemplo de acidente com
produto perigoso.
Fonte - DNER, 2002

Atualmente, as agdes tomadas antes pelo DNER s3o de responsabilidade do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, orgao ligado ao

Ministério dos Transportes.

Com dados obtidos da Policia Rodoviaria Federal, Ferreira (2003) afirma que
os acidentes com produtos perigosos ocorridos durante o transporte sao causados por erros
cometidos pelo condutor (44,3% do total dos acidentes), seguido da categoria outros
(23,61%)), falhas com o veiculo (21,83%) e condic¢des da via (3,71%). No mesmo banco de
dados, a Policia Rodoviaria Federal d4 mais énfase aos erros do condutor, especificando a
falta de atengdo, o excesso de velocidade e a desobediéncia a sinalizagdo como os

principais fatores que contribuem para o acidente.

Nos Estados de Santa Catarina, Parana, Rio de Janeiro, Pernambuco e Rio
Grande do Sul, existem agdes para a prevengao e o atendimento aos eventos relativos ao
transporte ¢ manuseio de produtos perigosos, porém, esses Estados ndo tém banco de
dados disponibilizados que contenham estatisticas sobre acidentes ocorridos com produtos
perigosos.

O Estado de Sao Paulo ¢ a tinica unidade federativa que tem o mais completo
banco de dados sobre essa tematica. A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo —

CETESB disponibiliza tais dados ao publico pela rede mundial de computadores
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http://www.cetesb.sp.gov.br.

Segundo a CETESB, o Estado de Sao Paulo movimenta uma grande
quantidade de produtos quimicos perigosos. Sendo um grande centro produtor e
consumidor, o Estado serve de elo entre outros importantes pélos industriais do Brasil,
como Camacari na Bahia ¢ Triunfo no Rio Grande do Sul. Atualmente, as suas rodovias
atendem a 93,3% do transporte de cargas no Estado, seguida do transporte ferroviario
(5,2%) e hidrovias (0,4 %). Os dutos-via sdo responsaveis por 0,8 % de escoamento de

produtos e as aerovias em torno de 0,3% (CETESB, 2009).

Conforme levantamento efetuado pela CETESB (2009), o Estado de Sao Paulo
tem uma frota de veiculos pesados, segundo inventario realizado no fim de 2002, de
1.255.359 caminhoes, 2.234.932 caminhonetas, 304.976 veiculos reboques e 139.167
semirreboques. Sao Paulo e os Estados da Regido Sul do Pais compreendem a maior frota
de motoristas autdbnomos e de empresas, perfazendo cerca de quatro milhdes de veiculos.
Os veiculos que circulam no Estado de Sao Paulo utilizam 1.732 quildmetros de rodovias
sob a jurisdi¢do da Policia Rodoviaria Federal, das rodovias em regime de concessdo 3.397
quilémetros sob a responsabilidade das concessionarias, 357 quildmetros sob o controle da
empresa Desenvolvimento Rodovidrio SA — DERSA e 18.000 quildmetros sob a jurisdigdo
da Policia Rodoviaria Estadual. Por essas rodovias circulam mais de 5.000 produtos
perigosos, entre eles, liquidos inflamaveis, explosivos, gases, materiais radioativos e

muitos outros.

Assim, como outros 6rgdos interessados na seguranca das comunidades e do
meio ambiente e para sensibilizar do publico da importancia do acidente com produtos
perigosos, a CETESB retrata as consequéncias imediatas do vazamento de substancia
perigosa, neste caso acido sulfurico. Na representagao fotografica da FIG. 3, pode-se notar
a agressao superficial da regido atingida pelo produto, ndo podendo ser contabilizadas, de
imediato, outras consequéncias, tais como a contamina¢do do subsolo, do ar ¢ danos a

fauna e a flora local e a comunidade existentes as margens da rodovia (CETESB, 2009).

O crescente numero de acidentes rodovidrios durante o transporte de produtos
perigosos no Estado de Sao Paulo vem preocupando consideravelmente as autoridades

governamentais € demais segmentos envolvidos (CETESB, 2009). Isso como consequéncia
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de que os mesmos circulam por areas densamente povoadas e em regidoes que apresentam

um sistema natural vulneravel, agravando assim os impactos causados a biota.

FIGURA 3 — Exemplo de acidente ocorrido em 1°
de janeiro de 1997, com vazamento de acido
sulfurico.

Fonte — Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo — CETESB, 2006

Para identificar os locais onde ocorrem acidentes com produtos perigosos com
mais frequéncia, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB (2009)
elaborou um levantamento onde foram observados o tipo de atividade e a distribui¢ao
percentual de acidentes (FIG. 4). Neste estudo constata-se que o maior indice de acidentes
com produtos perigosos ocorreu durante a operagdo de transporte, perfazendo 48,8% do
total e a forma de transporte que mais gerou acidentes foi o transporte rodoviario com

40,4% dos casos.

Considerando que as origens ¢ destinos desses produtos perigosos sdo as
fabricas e que os usuarios finais na maioria das vezes estdo separados por grandes
distancias, as rotas que interligam tais pontos sdo os fatores mais importantes nesses
estudos, pois sdo constituidas por rodovias e vias urbanas, pelas quais sdo transportadas

essas substancias perigosas ¢ onde podem ocorrer acidentes.
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Distribuicdo percentual de acidentes com produtos perigosos
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FIGURA 4 — Percentual de acidentes com produtos perigosos por atividade ocorridos no
Estado de Sao Paulo. Periodo 1978 — 2008.

Nota: o indicado como Nada Constatado indica que ndo houve vazamento do produto.
Fonte — (CETESB, 2009).

Na FIG. 5 ¢ mostrada a distribui¢cdo porcentual entre os acidentes com produtos

perigosos e os diversos meios de transporte, constatando-se que a maioria ocorre nas

rodovias, 78,28% (CETESB, 2009).
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FIGURA 5 — Distribui¢ao percentual de acidentes com
produtos perigosos ocorridos durante o transporte no Estado
de Sdo Paulo. Periodo 1983 —2008.

Fonte — CETESB, 2009.
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Uma das metas de suma importancia, além da preservagdo da saude humana ¢ a
preservacdo do meio ambiente com agdes preventivas e mitigativas. No que tange a
acidentes rodoviarios pode ser observados na FIG. 6 mostra em que propor¢do cada
acidente atingiu o ecossistema. Contudo, ndo sdo quantificados os danos diretos causados

ao ser humano e a propriedade.
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FIGURA 6 — Distribui¢ao percentual de acidentes no transporte de produtos perigosos no
Estado de Sao Paulo em que houve contaminagdo. Periodo 1983 —2008.
Fonte — CETESB, 2009.

A Associacao Brasileira da Induastria Quimica — ABIQUIM (2009), entidade
que tem como associados industrias quimicas de pequeno, médio e grande porte,
transportadoras e operadoras logisticas que prestam servigos ao setor, promove programa
de prevencao de acidentes. Ela afirma que, durante o século XX o mundo foi marcado por
diversos acidentes de grande impacto envolvendo industrias, processos de fabricacao,
manuseio e distribuicdo. Esses acidentes resultaram na eliminacdo de negocios e na
reestruturacdo de empresas. Um Unico acidente com produto quimico pode gerar a perda de
vidas e causar um forte impacto sobre o meio ambiente, exigindo décadas para a sua
recuperagao. O grande desafio do século XXI consiste em definir como as organizacdes
industriais irdo garantir a sustentabilidade de seus negdcios e de um sistema de

gerenciamento de riscos, que leve as organizagdes a uma condicao ideal proxima ao “nivel
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zero em acidentes”.

Segundo a Associacao Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM (2009), os
acidentes no transporte rodovidrio podem ter diferentes causas, singulares ou combinadas,
tais como:

* Problemas tecnologicos, como unidades de transporte sem manuten¢ao
adequada ou muito velha;

e Problemas de infraestrutura, tais como rodovias mal sinalizadas, mal
conservadas ou com falhas estruturais de pavimentacao;

* Problemas com procedimentos e regulamentagdes, como aplicacio
inadequada das legislagdes e dos procedimentos de gestao;

* Problemas de falhas humanas, como comportamentos inadequados levando a
riscos desnecessarios por diferentes motivos, incluindo a falta de treinamento ou falta de

profissionalismo.

O comportamento humano ¢ apontado como o item mais critico para a
diminuicao de riscos de acidentes, exigindo sistemas de andlise sobre como os funcionarios

desempenham suas tarefas.

O monitoramento constante nas rodovias do Estado de Sao Paulo feito pela
Policia Militar Rodoviaria do Estado de Sao Paulo, em conjunto com Instituto de Pesos e
Medidas — IPEM constatou irregularidades em 30% dos caminhdes fiscalizados cruzando a
cidade com produtos perigosos, como acidos, agroquimicos e explosivos. Dos 2.200
veiculos fiscalizados em 2008, 720 tinham algum tipo de problema que poderia causar
vazamentos ou acidentes. Os caminhdes vistoriados sdo uma pequena fragdo dos 10 mil
que circulam por dia pela capital paulista — por ano, sdo 3,5 milhdes de caminhdes levando
acidos, combustiveis e gases toxicos. Entre as rodovias que chegam a capital, a
Anhanguera ¢ a rodovia que estd mais envolvida em acidentes com produtos perigosos.
Quarenta itens relacionados & seguranca sdo conferidos nas agdes fiscalizadoras. Pelos
registros do Instituto de Pesos e Medidas — IPEM, problemas nos pneus ¢ freios ¢ falhas
nas valvulas de descarga dos caminhdes fizeram com que 374 dos 720 veiculos
considerados irregulares tivessem a documenta¢do apreendida. No levantamento efetuado
entre 2004 e 2007 em 288.437 boletins de ocorréncias de acidentes fornecidos pela Policia
Militar Rodoviaria do Estado de Sdo Paulo e DER (Araujo e Marchini, 2009), ocorreram

564 acidentes com produtos perigosos. A quantidade de pontos com corrosdo que
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poderiam proporcionar vazamento nao foi contabilizada, pois nos boletins nao havia
correlagdo entre os pontos € o vazamento do produto. Nesse trabalho somente foi
considerado acidente com produto perigoso quando houve liberacdo do produto para o

meio ambiente.

A Policia Militar Rodoviaria do Estado de Sdao Paulo, no decorrer do ano de
2007, realizou trabalhos de educacgdo de transito ao longo das rodovias federais, em escolas
e em empresas de Onibus, os quais repercutiram diretamente em mais aten¢ao e consciéncia

dos motoristas em relagdo ao transito (Araujo e Marchini, 2009).

O resultado do monitoramento feito no Estado de Sdo Paulo é mostrado na
FIG. 7. Segundo Araujo e Marchini (2009), a meta ¢ a redugdo do nimero de acidentes

com produtos perigosos, dando énfase a educagdo do condutor.
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FIGURA 7 — Numero de acidentes com transporte de produtos perigosos em que ocorreu
vazamento do produto no Estado de Sdo Paulo. Periodo 2004 — 2007. Valores extraidos
exclusivamente para este trabalho, dos boletins de ocorréncia da Policia Rodoviaria e DER.
Fonte — Adaptado de Araujo ¢ Marchini (2009).

Conforme Ferreira (2003), os acidentes no transporte rodoviario de produtos
perigosos adquirem uma importancia especial, uma vez que a intensidade de risco estd
associada a periculosidade do produto transportado. O autor define como produto perigoso,

aquele que representa risco para as pessoas, a seguran¢a publica e ao meio ambiente, ou



26

seja, produtos: inflamaveis, explosivos, corrosivos, toxicos, radioativos e outros produtos
quimicos, que ndo apresentem risco iminente, porém, em caso de acidente, representam
uma grave ameaga a populacdo e ao meio ambiente. Os acidentes no transporte desses
produtos podem ter consequéncias catastroficas, sobretudo diante da proximidade de
cidades e de populacdes ao longo das margens das rodovias. Além das perdas humanas de
valor social incalculével, os custos decorrentes da contaminacao ambiental atingem cifras
elevadas. Nesse sentido, o transporte rodovidrio de produtos perigosos tem gerado diversos
riscos ao homem e ao meio ambiente causando danos materiais, bem como a saude e a

vida.

O Comando de Policiamento Rodoviario, como segmento especializado da
Policia Militar do Estado de Sao Paulo, ¢ o responsavel pelo policiamento ostensivo de
transito e pela preservacdo da ordem publica em toda a malha rodovidria paulista.
Perfazendo um total de mais de 20.000 quilometros de rodovias, atuam cerca de 4.000
homens e mulheres que tém o compromisso organizacional com a defesa da vida, da
integridade fisica e da dignidade da pessoa humana. Para controlar e melhorar a seguranga
dos usuarios das rodovias, a Policia Militar do Estado de Sdo Paulo coleta e elabora dados
sobre os acidentes ocorridos (PMRESP, 2009). Esse trabalho compilou os dados de
acidentes dos boletins de ocorréncia fornecidos pela Policia Militar Rodoviaria do Estado

de Sao Paulo e DER (Araujo e Marchini, 2009), cujo resultado ¢ mostrado na FIG. 8.

O U.S. Department of Transportation, DOT, por meio do US Department of
Transportation Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration - PHMSA assim
como a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB, no Estado de Sao
Paulo, tém a mesma agdo com acidentes no transporte de produtos perigosos, coletando,
compilando dados e adotando medidas para a diminui¢do desses. A acdo da CETESB e do

DOT sdo semelhantes conforme ser observado nas FIG. 9 e 10.

Ramos (1997) descreve a importancia do combate ao problema de acidentes
com veiculos que transportam produtos perigosos no Estado de Santa Catarina e a principal
estratégia de encontrar rotas que oferecam o menor risco possivel a populagdo. A
metodologia utilizada por Ramos (1997) levou em consideracdo o volume de trafego, o
nimero de acidentes com veiculos ¢ a densidade demografica. Esse estudo consolidou

como importante o planejamento da prevencdo dos acidentes e que estes acidentes podem
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ocorrer nas diversas fases do processo: producdo, transporte, transformagao, utilizagao e
disposi¢do final do produto perigoso. Como dado de relevancia e justificando o seu
trabalho, Ramos (1997) cita que somente na rodovia BR-101 circulam em média 600

veiculos por dia transportando produtos perigosos (Ramos, 1997).
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FIGURA 8 — Numero total de acidentes ocorridos no Estado de Sdo Paulo — Estdo inclusos:
acidentes, com automdveis, caminhdes e 6nibus. Valores extraidos exclusivamente para este
trabalho, dos boletins de ocorréncia da Policia Militar Rodoviaria do Estado de Sao Paulo.
Fonte - PMRESP, 2009.
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FIGURA 9 — Distribui¢ao percentual de acidentes ocorridos durante o transporte de produtos
perigosos nos EUA. Periodo 1998 —2007.
Fonte — Adaptado de DOT, 2009.
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FIGURA 10 - Distribuig@o percentual de acidentes ocorridos durante o transporte de produtos
perigosos no Estado de Sdo Paulo. Periodo 1998 — 2007.
Fonte — Adaptado de CETESB, 2009.

No Estado de Santa Catarina, o Departamento de Defesa Civil de Santa Catarina
— DDCSC tem desenvolvido esfor¢os no sentido de prevenir acidentes assim como mitigar
as suas consequéncias, publicando informacdes a usudrios e transportadores de produtos
perigosos. O DDCSC considera PRODUTO PERIGOSO aquele que represente risco para
saude de pessoas, para a seguranga publica ou para o meio ambiente. Os riscos de desastres
com produtos perigosos, de natureza tecnoldgica, ocorrem no transporte rodoviario,
ferroviério, maritimo, fluvial ou lacustre, no deslocamento por dutos, em instalagdes fixas,
como portos, depodsitos, industrias produtoras de produtos perigosos, industrias
consumidoras de produtos perigosos, refinarias de petréleo, polos petroquimicos, depositos
de residuos, rejeitos ou restos, no consumo, uso ou manuseio de produtos perigosos

(DDCSC, 2009).

Como justificativa, de suas acdes relativas a acidentes com produtos perigosos, o
Departamento de Defesa Civil de Santa Catarina — DDCSC, informa que centenas de
milhares de produtos quimicos sdo produzidos, armazenados, transportados e usados
anualmente. Um acidente com produto perigoso, ocorre todas as vezes que se perde 0
controle sobre o risco, resultando em vazamentos que causam danos aos humanos, a

propriedade e ao meio ambiente. Devido a natureza perigosa de muitos deles, foram
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estabelecidas normas para reduzir os danos provaveis. Se essas normas ndo forem
seguidas, perde-se o controle efetivo sobre o risco e origina-se uma situacdo de desastre
iminente. Os acidentes com produtos perigosos, variam em fun¢do do tipo do produto

quimico e da quantidade e das caracteristicas dos mesmos (DDCSC, 2009).

Um acidente de produto, perigoso para o Departamento de Defesa Civil de
Santa Catarina DDCSC (2009), ¢ uma situagdo na qual um produto perigoso vaza ou
pode vazar para o ambiente que o rodeia. Todas as atividades que sdo requeridas, quando
se aciona uma acao emergencial nestes acidentes, podem ser divididas em cinco amplos

elementos que se interagem:

eRECONHECIMENTO - identificacio da substincia envolvida e as
caracteristicas que determinam seu grau de periculosidade;

*AVALIACAO do IMPACTO ou RISCO apresentado pela substincia
perigosa a saude publica e ao meio ambiente;

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

¢INFORMACAO - conhecimento adquirido através da Inteligéncia,
Instrumentos de Leitura Direta e Exames de Amostras;

eSEGURANCA — protecdo daquelas pessoas que atuam durante as agdes

emergenciais, tentando atender as consequéncias do acidente.

Alguns acidentes graves ocorridos no Brasil (com vazamento do produto) sao
citados pelo Departamento de Defesa Civil de Santa Catarina — DDCSC (2009), e que por
semelhanca de acidentes durante o transporte justificam as preocupacdes do assunto pelo

governo estadual:

“PO DA CHINA” ocorrido no Rio de Janeiro/RJ, em 7 de junho de 1982—
num depdsito uma partida de “P6 da China” (Pentaclorofenato de Sodio), chegou ao
Brasil em embalagens muito avariadas. A transferéncia do produto para novos vasilhames
foi realizada por varios homens vestidos apenas com cal¢des, sem madscaras, luvas, 6culos
e num dia de 40°C de calor. A "poeira" do “P6 da China” foi inalada para os pulmdes,
enquanto os corpos cobertos de suor absorveram o composto pela pele. Resultado: trés

operarios mortos por intoxicagao.

GASOLINA ¢ ALCOOL acontecido no Municipio de Pojuca / BA, em 3 de
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agosto de 1983 um trem descarrilou, tombando varios vagdes com gasolina e alcool. A
populagdo residente nas imediagdes aproveitou para encher baldes e latas com
combustiveis derramados para venda a terceiros, até que de repente, uma faisca incendiou
os combustiveis vazados e os vagodes carregados, enfim, toda a composi¢do ferroviaria.

Resultado: mais de cem mortos, especialmente, criangas.

VAZAMENTO EM DUTO ocorrido na Vila Soc6, Municipio de Cubatdo / SP,
em 24 de fevereiro de 1984, nesta area a Petrobras enterrou uma rede de dutos para
deslocamento de sua gasolina ou diesel. Sobre os dutos, a populacdo de Vila Socod
construiu uma favela. Certa noite, um dos dutos vazou e o combustivel derramado pegou
fogo, talvez em contato com algum fogdo doméstico aceso, um grande incéndio que levou

a morte mais de 500 pessoas.

SHOPPING CENTER DE OSASCO — Osasco / SP, em 11 de julho de 1986, a
instalacdo fixa subterranea destinada a conduzir o GLP (gas de cozinha) para diferentes
pontos do prédio vazou. O gas acumulado, numa parte inferior da construgdo, explodiu
certamente em contato com chama ou faisca - provocando destruigao 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 de Santa Catarina - DDCSC sdo:

e Prevenir acidentes de cargas com produtos perigosos;

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

e Minimizar as consequéncias, provenientes de sinistros de cargas com produtos
perigosos;

o Adotar agdes e medidas mitigadoras eficientes, em fun¢do dos eventuais
acidentes que venham ocorrer;

e Disciplinar agdes padronizadas de emergéncias, que colaborem para reduzir os
prejuizos decorrentes de cargas com produtos perigosos;

e Envolver os oOrgdos competentes, que por sua elevada especializacado,
desenvolvem ag¢des eficientes de prevengao, controle, monitoramento e treinamento quanto

a acidentes de cargas com produtos perigosos.

Orgios que participam do programa: Defesa Civil, Secretaria dos Transportes e
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Obras, Secretaria da Fazenda, Policia Militar, Policia Rodoviaria Federal, Policia
Rodoviaria Estadual, Policia de Proteg¢do Ambiental, Corpo de Bombeiros, Vigilancia
Sanitaria, DER, Fundacdo do Meio Ambiente — FATMA, Instituto Nacional de Metrologia
e Qualidade Industrial — INMETRO e Comité Catarinense de Controle de Qualidade dos

Combustiveis.

Conforme a Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC (1996), em
pesquisa realizada em 1990, coordenada pelo Centro de Estudos e Treinamento para
Emergéncias da Regido Sul — CETREM / SUL — UDESC — FATMA, com aplicacao 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 de
grande porte por ano, que exigiram resposta sistémica dos 6rgdos emergenciais, com uma

complexa atividade de coordenagao.

Segundo UDESC (1996), nos Estados da Regido Sul, os acidentes envolvendo
produtos quimicos podem ocorrer em qualquer fase de sua utilizagdo, mas nao ha davida
que as operacdes de transporte sdo as mais criticas, por agregar ao potencial natural de
risco, outras varidveis importantes, tais como: a exposi¢do ao meio ambiente livre, a
possibilidade de acidentes provocados por outros veiculos, condi¢cdes 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 e o seu destino final, com sérios impactos sobre o meio ambiente e a saude das

pessoas expostas.

Assim sendo, ¢ entendida como prioritdria a acao deste projeto nas atividades de
transporte, sobretudo o rodovidrio, estendendo-se numa segunda etapa para as outras fases

do processo de uso de tais produtos.

Corroborando com tais informagdes, ¢ argumentado que:

e Ainda ndo sdo significativas as informag¢des disponiveis sobre o transporte e
demais operagdes com produtos perigosos;

e Por ocasido da plenitude do MERCOSUL, haverd o incremento no



32

intercambio entre o Brasil e os demais paises, por consequéncia, podera ocorrer um
aumento no numero de acidentes com produtos quimicos, considerando-se que a Regido
Sul € a principal interface com a regido sul-americana;

e A grande variedade de produtos e condi¢des de transporte exigird um
permanente acompanhamento para reduzir o risco de acidentes.

e Ha4 necessidade de pesquisas e estudos que gerem conhecimentos mais
precisos sobre as condigdes de transporte, capazes de identificar problemas, difundir
informagdes e servir de base técnica para o planejamento de agdes pelos tomadores de
decisdo nos trés Estados da Regido Sul;

e Ha necessidade de uma revisdo da literatura nacional atinente, bem como mais

conhecimento da legislagdo e normas técnicas dos paises envolvidos;

No Estado de Pernambuco, a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente —
CPRH (2008) ¢ o 6rgao responsavel pela realizagdao da politica ambiental do Estado. Para
exercer a sua missdo de forma eficaz e eficiente, fez uma parceria com organizagdes
nacionais e internacionais, como ¢ o caso do Projeto Controle Ambiental no Estado de
Pernambuco / Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit — GmbH — CPRH /
GTZ, resultando num acordo de cooperagao técnica firmado entre os governos do Brasil e

da Alemanbha.

O Projeto CPRH / GTZ foi planejado e desenvolvido, em etapas, no periodo de
1995-2002, para apoiar a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente — CPRH, de forma
que o oOrgdo ambiental melhorasse o desempenho de suas atribuicdes em prol das
condi¢des ambientais do Estado de Pernambuco. A partir de uma avaliagdo geral da
situagdo ambiental de Pernambuco e da capacidade de atuagdo da Companhia
Pernambucana do Meio Ambiente — CPRH, bem como da Gesellschaft fur Technische
Zusammenarbeit — GTZ, foi possivel tracar as diretrizes para que o Projeto viesse a
contribuir eficientemente nas acdes 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 industrias, fatores que, consequentemente, geram

problemas ambientais.

Para promover agdes que resultassem na melhoria das condi¢des ambientais nas
industrias, fez-se necessario que a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente — CPRH

aprimorasse os seus instrumentos de controle ambiental, investindo no aperfeicoamento do
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licenciamento e da fiscalizacdo. Essas mudancas exigiram a reestruturacao do 6rgao para
se tornar uma institui¢do mais agil, moderna e eficiente no seu funcionamento. Com o
objetivo de atingir essa meta, foram identificados os pontos fundamentais de mudanga na
companhia e definidas as seguintes areas estratégicas para atuacdo do Projeto CPRH /

GTZ:

e Aprimorar os mecanismos de fiscalizacdo ambiental nas industrias. Com a
elaboracgdo de sofisticados Roteiros Complementares aos Manuais de Licenciamento e de
Fiscalizagdo, com medidas de controle por tipologias industriais, sendo inicialmente
contempladas as tipologias papel e celulose, téxtil e galvanoplastia. Durante todo o
processo, foi enfatizado que as medidas de controle deviam ser adotadas desde o inicio da
producdo, para impedir a geracdo de poluentes.

o A reutilizagdo e a reciclagem foram adotadas na nova forma de produgao.
Outros instrumentos de controle foram melhorados, como o automonitoramento e o
controle ecotoxicoldgico dos efluentes.

o A elaboragdo do Inventario de Residuos Sélidos Industriais de Pernambuco e
o Plano de Emergéncia para Transporte de Produtos Perigosos fazem parte dessa area
estratégica de atuacdo do Projeto, melhorando o desempenho do corpo técnico da CPRH,
nas analises ambientais, nas vistorias, na elaboracdo de pareceres e de propostas para

solugdes individuais e globais.

No Estado de Sao Paulo em virtude da relevancia dos acidentes com produtos
perigosos, quando transportados, a Secretaria de Estado dos Transportes de Sdo Paulo
criou, em 28 de abril de 1999, a Comissao de Estudos e¢ Preveng¢dao de Acidentes no
Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos, cujo objetivo € a prevengdo ¢ a reducao dos
acidentes com produtos perigosos nas rodovias Estaduais. Essa comissao ¢ integrada por
representantes do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sdo Paulo — DER,
empresas concessionarias de rodovias, Policia Militar Rodoviaria, Corpo de Bombeiros,
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB, Instituto Nacional de
Metrologia, Normaliza¢ao e Qualidade Industrial — INMETRO, Defesa Civil, Sindicatos
de Transportadores, Associagdes e diversos oOrgdos representativos do segmento de

seguranca e de transportes (SETESP, 2008).
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2.4 Consideracdes do capitulo

Conclui-se pelo exposto que os acidentes com o transporte de produtos
perigosos ¢ um problema que preocupa o Estado e a sociedade. Nao s6 com o acidente em
si, mas também as consequéncias que este acidente ocasiona, no caso de um derramamento
ou vazamento, atingindo a populagdo e o meio ambiente, isto se ndo considerarmos todos
os custos com a perda do proprio produto, do meio de transporte, com a mobilizagdo do

socorro ¢ a interdi¢ao de rotas.

Todos os autores e sociedade ratificam que antes de se preocupar com o
acidente em si é de fundamental importancia ocupar-se com a prevengao, para que este nao
ocorra. Essa prevencdo, no entanto, ¢ passivel de estudos mais elaborados, das falhas

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

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

transporte de produtos via contéineres.

Héa de se observar que o investimento na seguranca nao passa somente na
tecnologia dos equipamentos envolvidos, mas sim no treinamento do principal agente

envolvido, o ser humano.
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3 METOLOGIAS ATUALMENTE DISPONIVEIS PARA AVALIACAO
DE RISCOS

Neste capitulo, devido a necessidade de considerar multiplos fatores na
avaliacdo das metodologias para a selecdo de rotas mais seguras, havera trés subdivisdes: a
primeira contendo conceitos e ferramentas que usualmente sdo empregadas no campo da
seguranca; a Segunda parte sera composta do estado da arte no que diz respeito as
metodologias empregadas para a sele¢do de rotas mais seguras, € na terceira e ultima
parte, serd abordado o motivo pelo qual ha uma necessidade de modificar-se a metodologia

escolhida para ser aplicada no Brasil.
3.1 Conceitos Gerais

Conforme a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB (2009),
a abrangéncia da area de seguranga, ampla e presente em todos os segmentos da sociedade,
nos profissionais € pessoas que estdo envolvidas t€ém como consequéncia experiéncias
diferenciadas adquiridas ao longo do tempo. Essa diferenciacdo 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 situacdo em si, tendo também como consequéncia a denominagao de termos proprios

a este trabalho.

Desse modo, ¢ conveniente destacar alguns desses conceitos para consolidar a

questao.

A palavra risco faz parte do cotidiano e ¢ empregada de diversas formas e com
diversos sentidos. O risco do acidente, o risco de dar errado, o risco iminente, O TriSCO
elevado sdo alguns exemplos corriqueiramente encontrados nas literaturas técnica ou leiga,

cujo sentido predominante ¢ o de representar certa chance de algo acontecer. Assim, ¢
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habito dizer que o risco € iminente ou que o risco ¢ elevado para algo que parece certo ou

com grande chance de acontecer (CETESB, 2009).

Nao ¢ dificil intuir que “a chance de algo acontecer” esté relacionada com certo
efeito observavel sobre um bem que se quer proteger, podendo ser esse bem o homem,
uma espécie vegetal ou animal, ou ainda propriedades e equipamentos. Sob a odtica
ambiental ¢ costumeiro observar os efeitos das substincias quimicas consideradas
poluentes sobre o homem ou, mais amplamente, sobre o meio ambiente. Os efeitos podem
decorrer das emissdes continuas ou intermitentes provenientes das industrias, das diversas

formas de transporte ou, genericamente, da atividade antropica (CETESB, 2009).

Uma das abordagens de risco bastante disseminadas na area ambiental esta
associada com a manipulagdo de substincias quimicas consideradas altamente perigosas,
presentes na atividade industrial, de armazenagem e nas diversas formas de transporte. E
possivel estimar e avaliar o risco dessas atividades, bem como propor formas de

gerenciamento desse risco.

Formalmente, o risco tratado dentro da visdo mencionada ¢ definido como a
combinagdo entre a frequéncia de ocorréncia de um acidente e a sua consequéncia. A
adequada composicdo desses fatores possibilita estimar o risco de um empreendimento,
sendo o estudo de analise de risco a ferramenta utilizada para esse fim. Com a estimativa
realizada, ¢ possivel comparar as diversas formas de expressao do risco com padrdes
previamente estabelecidos, fazendo-se entdo a avaliagcdo do risco, sendo, portanto, possivel

decidir sobre a viabilidade ambiental de um empreendimento (CETESB, 2009).

Para a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB, o risco ¢
classificado como:
e Risco — ¢ a medida de danos a vida humana, resultante da combinacao

entre a frequéncia de ocorréncia e a magnitude das perdas ou danos (consequéncias).

e Risco individual — € o risco para uma pessoa presente na vizinhanga de um
perigo, considerando a natureza da injuria que pode ocorrer e o periodo de tempo em que o

dano pode acontecer.
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e Risco social — é o risco para um determinado nimero ou agrupamento de

pessoas expostas aos danos de um ou mais acidentes.

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

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

Risco, conforme a National Academy of Sciences — NAS (1996), ¢ “um
conceito utilizado para dar significado as coisas, forgas 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 de 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 defini¢ao
estabelecida por Horby (2007) ou ainda, segundo Rejda (2007), uma condi¢do que gera ou
aumenta a possibilidade de riscos. Ja o conceito de perigo, conforme Gratt (1987),

expressa uma exposicao relativa a uma fonte de perigo.

Torreira (1999) considera que; se uma fonte de perigo ¢ algo que pode
provocar danos e se os perigos sdo os varios tipos de danos que podem por ela ser
provocados, entao os riscos seriam formas de avaliagdes quantitativas e qualitativas, das

possibilidades de uma fonte de perigo provocar danos.

Segundo Merkhofer (1987), a forma de se estabelecer um risco envolve trés

condigdes basicas: fontes de perigo, o processo de exposicao e os efeitos adversos.

Pelo exposto, o transporte rodoviario de produtos perigosos conjuga varias
delas, pois além das caracteristicas de sua carga, ela esta inserida em um ambiente onde
existem simultaneamente outras fontes de perigo, tais como, estado da rodovia, estado de

conservacgao do veiculo e sinalizacao deficiente.

Rhyne (1994) conceitua os termos perigo e risco como sendo sindnimos no uso

diario, mas que na realidade sdao bastante diferentes em uma linguagem técnica;

e Perigo ¢ inerente as caracteristicas de um produto, condi¢do ou atividade que
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tem o potencial de causar dano a populagdo, a propriedade ou ao meio ambiente. Um
tanque pressurizado que contém ar tem o potencial de causar danos a populagdo se os
fragmentos atingi-la, em caso de rompimento, com a fragmenta¢do desse tanque. Um
tanque, ndo pressurizado e cheio de produto téxico, tem o potencial de causar danos em

razdo da quantidade que pode vazar.

e Risco ¢ a combinagdo da probabilidade ¢ da consequéncia de um perigo em
situagdo especifica. O risco, usualmente, ¢ definido como a Probabilidade x
Consequéncias. Quando a probabilidade ¢ multiplicada pelas consequéncias, um acidente
que ¢ esperado para causar uma fatalidade e ocorre 10 vezes em um ano, tem o mesmo
risco matematico de um acidente que ¢ esperado e cause 1.000 fatalidades e ocorra a cada
100 anos. Como pode ser observado uma grande parte da informagdo ¢ perdida, quando o

risco € expresso pelo produto da frequéncia e consequéncia (Rhyne, 1994).

e A Analise Quantitativa de Risco (AQR) incorpora a estimativa numérica de
frequéncia e consequéncias de uma forma sofisticada, porém aproximada. Na pratica,
poucas decisdes requerem iguais niveis de sofisticagdo de ambos os componentes,
frequéncia e consequéncia. Os procedimentos de andlise quantitativa de riscos, aplicados
em um processo industrial (em uma planta fixa), basicamente sdo os mesmos aplicados na

atividade de transporte (Rhyne, 1994).

¢ Probabilidade ¢ um valor numérico que se situa entre zero ¢ um, refletindo 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 (Rhyne, 1994).

e Frequéncia ¢ a taxa com que os eventos ocorrem € pode ser expressa com
eventos por ano e acidentes por milha. A frequéncia, como componente do risco,
usualmente consiste na frequéncia multiplicada por diferentes termos de probabilidades

condicionais (Rhyne, 1994).

e Consequéncia ¢ o efeito direto, usualmente ndo desejado, resultante de um

acidente ou incidente. As consequéncias usualmente sao medidas pelos efeitos causados a
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saude humana, podendo, entretanto, serem expressas como custos da perda de propriedade
ou o valor do material, que vazou em razao do acidente (Rhyne, 1994).

e Avaliacdo de risco e analise de risco, usualmente, sdo utilizados de forma
intercambiavel (Rhyne (1994) adota como anélise de risco a computacdo dos riscos e a
avaliacdo de risco, como a determinagdo da aceitabilidade de um risco, pela comparagdo de

resultados de outros riscos).

e Gerenciamento de riscos ¢ definido como a a¢do tomada para a redugdo ou

eliminacao de riscos.

e Evento inicial é o primeiro na sequéncia de eventos que podem levar a uma
consequéncia ndo desejavel. Um exemplo ¢ a falha das fung¢des do sistema de freios de um

caminhao.

e Um acidente passivel de ser relatado ¢ aquele que tem suficiente severidade
para ser informado as autoridades competentes. Ele ndo necessariamente envolve

vazamento de um produto perigoso no transporte.

Conforme a definicdo do Dicionario da Lingua Portuguesa - Houaiss (2009),

acidente ¢ definido como um acontecimento casual, fortuito, imprevisivel.

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 perigoso. Assim, um incidente pode ndo estar relacionado a
um acidente, também podendo resultar de um acidente. Um acidente pode ou ndo resultar

em um incidente.

Pode-se constatar que as defini¢des de cada termo, com inicialmente abordada
dependem do meio em que se programa a seguranca. Dando continuidade as diversas
formas de enfoque das defini¢des a serem utilizadas neste trabalho, Torreira (1999) escreve
sobre seguranca: “O povo aplica seus conhecimentos, fazendo seu mundo particular
tecnologicamente seguro, constituindo estes conceitos ferramentas que sao empregadas no

campo da seguranca”.
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Na pratica, as pessoas envolvidas com a area de seguranca desenvolvem a cada
momento conceitos de compreensao, as vezes complexos, as vezes confusos, com o intuito

de solucionar os problemas imediatos e relativos ao perigo.

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

de alguns profissionais, ja outros foram caracterizados como prejudiciais.

Os estudos na area seguranga devem considerar todos esses conceitos, podendo
complementa-los, extraindo proposi¢des mais adequadas ao contexto tecnologico, tomando

os mais apropriados, na solu¢do de problemas relativos a seguranca (Torreira, 1999).

Para Torreira (1999) o ponto de partida, é conceituar a importidncia da
seguranca de uma forma geral, sendo este conceito fundamental para a utilizacao de termos
e procedimentos. Existem, obviamente, grandes motivos para pensar em seguranga, pois a
sociedade consagra elevado valor ao bem-estar e a vida humana. Este fato proporciona a

primeira e fundamental razao para a seguranga: humanitarismo.

Os padrdes do que € certo e errado para a maioria da sociedade sdo subjetivos e
seguem os valores pessoais. Este subjetivismo na sociedade ¢ minimizado pela criagdo de
leis que formalizam procedimentos, tornando-os para Torreira (1999), a segunda razao
para a seguranca. Os padrdes 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 e da sua prépria vida.

O terceiro motivo para Torreira (1999) ¢ constituido pelo custo. O custo mede-
se em despesas reais, evitando-os; 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.
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Segundo Torreira (1999), com respeito a 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 e
ruina. O proprio acontecimento constitui o elemento-chave dessa defini¢do, termo acidente
evoca consideragdes acerca de consequéncias indesejaveis. O termo sugere a maior parte
das pessoas sincronismo entre o evento e o efeito, tendo por consequéncia o raciocinio de
que um acidente é evento rdpido e de curta duracdo. Algumas defini¢des e idéias

associadas ao termo acidente criam problemas para os campos da seguranca e saude.

Para Torreira (1999), podem-se determinar trés das principais dificuldades:
e A idéia da ocorréncia por probabilidade.
e A relagdo entre acidente, eventos € consequéncias.

e Duracao dos eventos.

Em seguranca, caracteriza-se um acidente a uma ou mais causas identificaveis.
e Atos inseguros

e Condigdes inseguras

Os acidentes podem incluir uma ou duas causas. O reconhecimento dessas duas
caracteristicas tem como consequéncia a prevencao. Considerar que existe uma correlagdo
entre evento acidental e consequéncias pode levar a cometer um erro. As vezes podera ser

admitido que um acidente inclua condi¢des adversas.

O relato sobre um acidente ocorrido tem usualmente com primeiro
questionamento “todos estdo bem?”. Isso define o quanto a palavra acidente esta
relacionada a existéncia de danos (consequéncias). Essa correlagdo, ndo necessariamente,

esta sempre correta, pois alguns acidentes ndo incluem dano ou perda significativos.

Outra relacdo: tipo de acidente-consequéncia pode conduzir ao erro
denominado de “imediatismo”. Nem sempre os “resultados” do acidente aparecem
imediatamente logo apds o evento. Em seguranca e saude, devem-se considerar doencas e
problemas posteriores. Pelo exposto, pode-se determinar a existéncia de um periodo de

demora ou estado de laténcia entre o evento e a manifestagdo. Por exemplo, os sintomas de
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queimadura podem acusar maior intensidade, decorrido maior tempo. Alguns tipos de
cancer tém um periodo de laténcia de 20 a 40 dias apds o agente causador. A ideia de
efeito imediato implica no fato de que no termo acidente torna-se dificil incluir em sua
conotacao doencas e disturbios manifestados em longo prazo em decorréncia do acidente.
O evento acidente, usualmente, ¢ considerado de curta duragdo, 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.

Pelo exposto e sem modificar o termo expresso no diciondrio mas
complementando-o, Torreira (1999) define: “Acidente ¢ um evento incompreensivel, nao
planejado, de sequéncia simples ou multipla, causado por atos ou condi¢des inseguras ou

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

As perdas consequentes dos acidentes sdo constituidas de varios tipos: doengas,
moléstias, hospitalizagdo, reabilitacdo ou morte, danos a propriedade, equipamento,
materiais, meio ambiente, custos de substitui¢do, perda de tempo, produgdo, vendas,
viagens, elaboragdo de relatorios, investigagdes, limpeza, servigos legais e recuperacio da

imagem publica.

Alguns termos também devem ser definidos, dada a sua importancia:
e Seguranga: é o estado, no qual as pessoas, materiais, edificios e outros
elementos encontram-se livres de dano, perigo ou moléstia.
¢ Risco: ¢ a medida das probabilidades e consequéncias de todos os perigos de
uma atividade ou condi¢cdo. Pode ser definido, ainda, como a possibilidade de dano,
prejuizo ou perda.

e Perigo: ¢ a possibilidade ou probabilidade de uma determinada atividade,

condi¢do, circunstancia ou mudanca de condi¢gdes produzirem efeitos perigosos (Torreira,

1999).

Para o DOT (2008), o proposito do Programa de Transporte de Produtos
Perigosos, inicialmente estabelecido pelo estatuto em 1974, era e ¢ o de identificar e
gerenciar os riscos presentes nas atividades de transporte de produtos perigosos. Sendo a

seguranga de suprema importancia o DOT busca envolver o publico, a industria ¢ outras
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partes interessadas na determinagdo de niveis de riscos aceitdveis e compardveis 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
consequéncias desses acidentes. Decorrente dessas agoes, ele define:

e Perigo € inerente as caracteristicas de um produto, condi¢do ou atividade que
tenha o potencial de causar dano a populagdo, a propriedade ou ao meio ambiente;

e Risco é a combinagdo da probabilidade e da consequéncia de um especifico
perigo ter sido concretizado;

e Probabilidade é um valor numérico que se situa entre zero e um, ¢ expressa o
grau de certeza da possibilidade da ocorréncia do evento. Probabilidade ¢ uma medida da
taxa de um possivel evento expresso como uma fracdo do total nimero de eventos (p. ex.,
um em um milhdo, 1/1 000 000, ou 1 * 10 ~%);

e Consequéncia ¢ o efeito direto de um evento, acidente ou incidente. Ela e
expressa com um efeito a saide humana (e.g., morte, dano, exposi¢do), perda de
propriedade, efeitos ao meio ambiente, evacuagdo ou quantidade de produto vazado
(liberado);

e Analise do perigo ¢ a identifica¢do das propriedades do produto perigoso e de
elementos do sistema ou eventos que levam a um dano ou perda. O termo analise do perigo
pode também incluir avaliacdo das consequéncias provenientes de um evento ou acidente;

e Analise de risco ¢ o estudo do risco para entendé-lo e quantifica-lo, podendo
entdo gerencia-lo;

e Avaliagdo ou caracterizagio do risco ¢ a determinagdo do contexto do risco
e aceitabilidade, frequentemente por comparacgao de riscos similares.

e Andlise Quantitativa do Risco (AQR) incorpora valores numéricos
estimados da frequéncia /probabilidade e consequéncia. Na pratica, uma analise sofisticada
de risco requer uma grande quantidade de dados, os quais sdo custosos na sua aquisi¢ao ou
frequentemente sdo impossiveis de obter, sendo poucas as decisdes que exigem uma
quantificagdo sofisticada de frequéncia e consequéncias;

e Analise relativa de risco ¢ a forma pela qual um risco ¢ avaliado em relagdo a
outro risco. Este tipo de andlise ¢ a mais utilizada em razdo dos dados disponiveis, da
exposicdo, da frequéncia e da severidade do potencial de perda;

e Gerenciamento de risco ¢ a aplicagdo sistematica de politicas, praticas ¢
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recursos para avaliar, controlar o risco efetivo a saude humana e a seguranga. A analise do
perigo, risco ¢ a relagdo custo/beneficio sao usados como suporte para desenvolver opcdes
de reduc¢do do risco, programas objetivos e priorizagdo de contetdos e recursos. Uma regra
critica da area de seguranca ¢ identificar as atividades que envolvam riscos significativos e
o estabelecimento de um nivel aceitavel destes riscos. Um nivel de risco perto do zero pode
ser muito custoso na maioria dos casos e inviavel de se obter;

e Um nivel aceitdvel de risco para as normas de seguranca e excegdes a estas ¢

estabelecido pela consideracdo do risco, relagdo custo/beneficio e opinido publica;

A andlise relativa ou comparativa de risco ¢ mais frequentemente usada quando
a analise quantitativa ndo ¢ pratica ou justificada. A participacao do publico ¢ importante
no processo da andlise de risco, ndo somente para uma melhor compreensdo da populacao
envolvida ao risco associado ao transporte do produto perigoso, mas também para
assegurar que o ponto de vista desta populacdo esteja incluido no processo de andlise. A
analise do risco e da relagdo custo/beneficio sdo ferramentas importantes para informagao
do publico sobre o risco a que esta sujeito. Por meio de um processo publico, o Research
and Special Programs Administration — RSPA estabelece uma classifica¢ao de riscos,
meios de informe sobre riscos, formas de acondicionamento de produtos perigosos e

normas operacionais de controle de riscos (DOT, 2008).

Para Barilla et al. (2009), é necessaria uma analise integrada do risco com o
planejamento do gerenciamento do transporte de produtos perigosos para prevenir que o
potencial de perigo se transforme em um evento real. A ag@o proposta por Barilla et al.

(2009) mostra a associagdo existente entre risco, perigo e evento real.

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

administrativos e foram sendo adaptadas para cada caso em particular.

Sao utilizados para uma andlise quantitativa e qualitativa do risco formas de
avaliacao estatisticas, arvores de falhas, arvores eventos, métodos de causa ¢ efeitos,

Analise do Tipo e Efeito de Falha — (do inglés Failure Mode and Effect Analysis) — FMEA.
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O foco principal da analise ¢ que vai determinar os métodos mais convenientes ¢
possiveis a serem aplicados, assim como a disponibilidade de dados sobre o que se quer

avaliar.

Conforme Lopes ¢ Paulo (2001) o desenvolvimento da aplicagdo de varios
métodos comegou de uma forma organizada, com Frank Bird Jr e 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 de Controle Total de Perdas — (Total Loss Control Plan), hoje aplicado nas
empresas com o nome de Prevencao Total de Perdas, que ¢ baseado na teoria de controle
de danos. A partir de 90.000 acidentes ocorridos durante um periodo de sete anos, obteve-

se a seguinte proporgao:

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

representacao pode ser vista na FIG. 11 — Tridngulo estatistico de Bird e Fletcher.

GRAVE OU INCAPACITANTE

10 LEVES OU SEM AFASTAMENTO

DANOS MATERIAIS OU
30 A PROPRIEDADE

INCIDENTES OU QUASE
/ 600 \ ACIDENTES OU “SUSTOS”
FIGURA 11 — Triangulo estatistico de Bird e Fletcher.
Fonte - Lopes e Paulo, 2001.

Existe uma importante correlacao entre a frequéncia de acidentes com danos e os
custos diretos. Um conceito a respeito desse tema estabelece que o0s custos sejam
desigualmente distribuidos para cada acidente do mesmo tipo. Verifica-se que itens
significantes para um determinado grupo de acidentes sdo considerados pequenos com

relacdo ao total (Torreira, 1999).
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Disso deduz-se que, em todos os casos deve ser dada a importancia devida a

cada tipo de acidente, quantificando e qualificando-o corretamente (Torreira, 1999).

Dentre as ferramentas citadas para avaliacdo do risco surgem teorias de como o
acidente ocorre, porém ¢ de opinido unanime que a melhor situagdo é que o acidente nao
ocorra, ou seja, que haja uma posicdo preventiva. O custo da ndo ocorréncia de um

acidente ¢ muito menor do que o custo das consequéncias do mesmo.

De um modo geral, ha um conceito aceito de que um acidente pode sempre ser
evitado, pois 0 mesmo ¢ precedido sempre de atos ou condi¢des inseguras (Paulo e Lopes,
2001).

Dependo da teoria em que se baseia a andlise de um risco, as “ferramentas” sao

utilizadas para quantifica-lo ou qualifica-lo.

Uma das analogias realizadas para demonstrar uma situacdo de acidente e que
pode ser transposta ¢ a da sequéncia de cinco pedras de domind, em que cada pedra ¢
disposta verticalmente a uma distancia menor que sua propria altura, cada pedra
representando uma ac¢ao ou consequéncia. Havendo a queda de uma pedra, essa derrubara a
subsequente representando uma sequéncia de eventos, dai estudando-se as causas e

consequéncias de cada elemento que gerou o acidente.

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

uma explosao.

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

as taxas de transferéncia, encontra-se relacionada ao tipo e gravidade dos danos.

As vezes, essa 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 aplicacdo a um nivel razodvel de profissionais, quando possibilita

sugestdes e ideias para o controle de condi¢des inseguras.

Segundo Torreira (1999), algumas pessoas, particularmente treinadas na
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prevengdo e investigagdo de acidentes, podem ter a ideia de que exista uma causa Unica
para um acidente. A teoria do fator Gnico estabelece que quando a causa ¢ determinada,
ndo ha necessidade de maiores aprofundamentos. Existe outra teoria para acidentes, que
estabelece que estes sdo causados por varios fatores atuando conjuntamente. Nessa teoria

os fatores se combinam de forma casual ou nio, causando acidentes.

Outro modelo aceito ¢ denominado dos quatro pontos ou quatro letras: Homem,

Maquina, Meio e Estrutura Organizacional (Torreira, 1999).

Segundo Torreira (1999) “Homem refere-se a pessoas. Maquina, a qualquer
equipamento ou veiculo. Meio inclui elementos tais como instalagdes, pistas, cal¢adas, vias
de transito e clima. Estrutura Organizacional ou administragdo ¢ o contexto no qual os

trés anteriores existem e operam”.

3.2 — Estado da arte das metodologias para a selecdo de rotas mais
seguras.

As metodologias de andlise de riscos, em particular, utilizadas na sele¢dao de
rotas mais seguras, sdo baseadas na investiga¢ao de riscos, proveniente da area financeira

utilizando a equagao (1), ou seja:

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

Existem varias ferramentas para analises quantitativas de riscos em geral.
Porém, especificamente, para a avaliagdo de rotas de menor risco no transporte de

produtos, destacam-se os autores relacionados em ordem cronologica na TAB. 4.

Por meio de uma andlise detalhada das metodologias propostas pelos autores
mostrados na TAB. 4, constatou-se que todos partiram da equacgdo (1) e derivaram a
proposta de metodologia a partir dos autores: Pijawka et al. (1985), Scalon e Cantilli
(1985), Harwood et al. (1989), Rhyne (1994). Na mesma analise percebe-se que cada autor
deu énfase as necessidades emergentes da época e do local em andlise, “ajustando” os

coeficientes da equacao (1) para isso.
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TABELA 4 — Autores que desenvolveram metodologias para o
calculo de risco no transporte de produtos perigosos

Autor (es) Ano Local
Pijawaka et al. 1985 EUA
Saccomanno e Chan 1985 EUA
Scalon e Cantilli 1985 EUA
Harwood et al. 1989 EUA
DOT 1990 EUA
Fricke 1992 Brasil
Rhyne 1994 EUA
Erkut e Verter 1995 EUA
Brainard et al. 1996 EUA
Nicolet-Monnier e Gheorghe 1996  Suica
Ramos 1997  Brasil
Cassine 1998  Franca
Llewellyn 1998  Inglaterra
Leonelli et al. 2000  Italia
Real e Braga 2000  Brasil
Rueda et al. 2002  Espanha
Hartman 2003  Brasil
Lopes e Ordofiez 2003  Espanha
Loépez 2005  Espanha
Dadkar et al. 2008 EUA
Barilla et al. 2009  Bulgaria

Fonte — Pesquisa bibliografica realizada para este trabalho.

Em ordem cronologica as principais metodologias e pontos de relevancia sdo

relatados a seguir:

Pijawka et al. (1985), além de sugerir um modelo de gerenciamento de riscos
(ou a mitigagdo destes), considera que o risco € resultante do produto da vulnerabilidade e
do acondicionamento do produto perigoso transportado. Através da utilizagao de distancias
para evacuacdo em casos de derramamento de produtos quimicos, um fator de risco (para
populacdo) foi definido como o produto da probabilidade de acidente com materiais
perigosos vezes a numero de pessoas expostas a este produto. A pontuacdo para uma rota
individual reflete a interagdo de quatro variaveis:

(a) onuamero de eventos perigosos que tem ocorrido na rota;
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(b) a probabilidade de acidente com produtos perigosos;
(c) a populacao exposta ao risco € o potencial de perigo relativo, composto do
potencial da severidade do acidente;

(d) volume de materiais perigosos por classe.

Segundo o artigo publicado por Pijawka et al. (1985), o aumento da consciéncia
de acidentes com materiais perigosos, o potencial de consequéncias 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 dito com os fatores de planejamento. A reducao da vulnerabilidade implica

no aumento e expansao em planejamento e uma redugdo do risco.

Duas aproximagoes foram empregadas - o0 método do risco da populacdo e uma
composi¢do ponderando o “Potential Hazard Rating — PHR” que é composto de dois
fatores de risco: volume de material perigoso transportado através de classes e distancia de
evacuacdo que recebe uma classificagdo vinculada ao tipo de produto perigoso.
Comparagdes dos resultados, entre as duas aproximagdes revelam algumas diferencas
embora elas ndo sejam significantes, pontuando valores para cada rota onde foi aplicada a

metodologia.

A “medida” do risco proposta por Pijawka et al. (1985) inclui em sua
formulagao:
a) probabilidade de um acidente ocorrer.
b) probabilidade de um rompimento no tanque que transporta o produto
perigoso e as consequéncias de um vazamento ao meio ambiente.
¢) as consequéncias de um vazamento em termos da populagdo exposta ao risco.
A estimativa (c) ¢ a mais dificil de se quantificar. O dominio sobre a avaliagdo
das consequéncias requer estimar a extensdo e as caracteristicas da populagdo exposta ao
risco e incorpora:
e 0 tipo de produto perigoso em transito (classe de risco) e as propriedades
deste (toxidade, natureza dos efeitos a vida humana, impactos ambientais);
e populagdo exposta ao risco (evacuacdo / distancia por tipo de produto
quimico, densidade populacional);

e fatores geograficos locais predominantes.
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O autor reconhece ser muito dificil obter dados sobre os seguintes aspectos:
quantidades de produtos perigosos em transito, pessoas envolvidas na manipulacao
(embarque desembarque e armazenamento) destes produtos, numero e severidade dos
acidentes que diretamente envolvem produtos perigosos, os riscos e custos subsequentes a

sociedade (Pijawka et al., 1985).

Scalon e Cantilli (1985) em seu artigo escrevem que as metodologias para
avaliacdo de riscos tendem ser mais relativas do que formulagdes absolutas utilizadas por
autoridades locais. As diferengas entre estas formulacdes sdo debatidas, contudo elas sao
impraticaveis para um modelo de avaliacao de risco absoluto e seguro. O modelo sugerido,
a ser aplicado a uma situacao real, deve ter a capacidade de determinar a seguranca global
de um cenério que um acidente pode ocorrer do que a de um simples risco de acidente.
Através do modo de transporte de uma rodovia, um modelo ¢ desenvolvido sendo
estabelecido um indice de avaliacao de seguranca a comunidade. Este indice ¢ composto:
do indice do estado “estar preparado” da populacdo e indice de risco da comunidade. O
argumento para a utilizacdo deste indice composto ¢ que as técnicas de avaliacdo ndo
distinguem os dois principais meios de medicdo da seguranca existente (da falta de
preparagao e do risco), nao distinguindo também, as variaveis controladas e as ndo

controladas pela comunidade.

Conforme Scalon e Cantilli (1985), o risco pode ser estimado quantitativamente
se a ele for possivel associar valores quantitativos, em termos de probabilidades de
ocorréncia e consequéncias. A probabilidade de eventos improvaveis pode ser estimada em
um numero de formas. Em alguns casos, o evento ¢ resultante de uma combinagdo de
outros eventos que ocorrem com maior frequéncia; desta forma o evento em estudo pode
ser estimado estatisticamente através de probabilidades combinadas de subeventos que
contribuiram para a ocorréncia do evento considerado como principal. Em outros casos,
técnicas de extrapolagdo permite a estimacdo de probabilidades de “ndo eventos”, com

base em eventos previamente tomados como experimentos.

Segundo Scalon e Cantilli (1985) a maioria das formulacdes de avaliagdo 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 ¢ considerada melhor do que a rota B, ou de outra forma a rota A ¢ mais segura
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que a rota B.

Para Scalon e Cantilli (1985) risco absoluto, ¢ uma medida direta do risco, ¢ uma
estimativa do niimero de pessoas que podem ser mortas ou sofrer danos e a quantidade de
dinheiro que de fato envolve um dano ambiental. Embora o célculo do risco absoluto seja o
mais desejavel entre os usudrios académicos, que possuem conhecimentos sobre
Estatisticas, ele também ¢ o mais dificil de obter. O ideal ¢ que a medida do risco tenda
para um valor absoluto, contudo deve fornecer ao pratico, também a sensacdo da condicao
de seguranga na qual a comunidade se acha, em caso de uma potencial exposi¢ao em face

de um acidente com produtos perigosos.

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

(CP) sdo desenvolvidos por Scalon e Cantilli (1985), utilizando-se dos conceitos citados.

O indice de risco da comunidade (CR) proposto ¢ composto de valores tabelados
conforme a natureza do trafego, nivel de acidentes, caracteristicas geograficas de rodovias,
condi¢des do pavimento, numero de riscos existentes nas margens das rodovias, condigdes
dos dispositivos de controle de trafego, diversas propor¢des de veiculos que trafegam
transportando diversos produtos perigosos, condi¢des de manutencdo dos veiculos, nivel de
treinamento dos motoristas incluindo histérico de acidentes e treinamento. O indice de
risco a comunidade (CR) exige para a sua determinagdo os valores: da densidade da
populagdo exposta, numero de produtos perigosos, (fabricantes, consumidores,
armazenadores), valores econdmicos das propriedades a serem afetadas, nimero de
estabelecimentos e entidades sensiveis que possam ser afetadas em caso de acidente (tais
como escolas, igrejas e hospitais). Ainda ¢ necessario 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 evacuag¢ao por exemplo.

Como podem ser constatadas, tais informagdes defronta-se com a
impossibilidade de obteng¢dao de respostas, devido a nao viabilidade das condigdes em

consegui-las, mesmo no Estado mais rico do Brasil.

Fricke (1992) analisou as dreas criticas de risco para o sistema de

abastecimento de 4agua para o municipio de Campinas devido ao transporte de produtos
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perigosos. A metodologia utilizada considera; os acidentes com esses materiais, a
identificacdo das arcas de acidente ¢ a definicdo de areas vulneraveis. Os estudos
desenvolvidos foram aplicados nas sub-bacias dos rios Atibaia e Capivari por serem o0s
principais sistemas produtores de dgua para o municipio de Campinas. A identificacdo de
areas criticas, nas rotas principais do transporte de produtos perigosos, levou em
consideragao o trecho que une o terminal maritimo de Sdo Sebastido a Refinaria do
Planalto Paulista - REPLAN situada no municipio de Paulinia. Foram identificadas as
areas vulneraveis, e consideradas de risco emergencial e inaceitdvel, ou seja, as varias
ameagas para o sistema de abastecimento de dgua por terem dutos da Petrobras e rodovias

com trafego intenso nas proximidades.

Na metodologia proposta por Rhyne (1994), a formulacao do célculo de risco ¢ a
mesma proposta pelos outros autores citados, isto ¢, a da Equacao (1), entretanto para o
calculo da probabilidade de acidentes inclui as varidveis: as forcas que atuaram no
container (forca de impacto, ruptura do tanque, abertura de valvulas, rompimento do
tanque quando exposto ao fogo), vinculadas a um tipo de acidente, as probabilidades das
condi¢des meteoroldgicas do trecho de rodovia em estudo, a area impactada e os efeitos a
vida humana. Rhyne (1994), analisa em seu artigo, a possibilidade da utilizacdo de um
indicador simplificado de riscos em comparacdo a um completo. O indicador simplificado
de riscos assume, que em ambas as rodovias determinadas condigdes sejam as mesmas (tal

como as mesmas condi¢des probabilisticas meteorologicas).

Assim como para Scalon e Cantilli (1985), e proposto por Rhyne (1994),
determinados tipos de dados ndo sdo disponiveis no Brasil inviabilizando a aplicacdo da

sua metodologia para avaliagdo de rotas.

Na sequéncia cronoldgica do estado da arte das metodologias pesquisadas
aparece a proposta validada por Harwood et al. (1990). Esta proposta foi aplicada e
avalidada nos Estados de Santa Catarina e Sdo Paulo, por Ramos (1997) e Hartman (2003)

respectivamente.

Este trabalho considerou a aplicagdo da metodologia proposta por Harwood et
al. (1990), em razao de ter sido aplicada por Ramos (1997), da disponibilidade de dados, ¢

a possibilidade de uma melhora da mesma, com duas contribui¢des. Essas duas
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contribuig¢des inovadoras quando introduzidas na metodologia refletem com maior precisao
os riscos parciais de cada trecho em andlise. No capitulo 4 deste trabalho, ha um
detalhamento da metodologia proposta por Harwood et al. (1990), modificada por Hartman

(2003) para atender as necessidades das rodovias brasileiras.

Uma das maneiras de se obter uma avaliagdo quantitativa do risco de transporte
de produtos perigosos por rodovias ¢ por meio de métodos para determinagdo de curvas de
frequéncia anual do total de acidentes em relacdo ao numero de acidentes devido ao
transporte de produtos perigosos. Usando essa metodologia, Cassini (1998), na Franga,
indicou o risco para a sociedade devido ao transporte de produtos perigosos e Leonelli et
al. (2000) trabalhando na Italia determinaram as melhores rotas para o transporte de

amonia.

Real e Braga (2000), fizeram uma proposta para o controle de riscos no
transporte rodoviario de produtos perigosos no Brasil, advindos de problemas que ocorram
durante o trajeto. A meta proposta era a diminui¢do dos riscos rodoviarios, através de um

forte controle e gerenciamento das fontes de perigo.

A inclusdo de parametros ambientais em modelos de calculo de risco no
transporte de produtos perigosos via rodovias, foi feita por Rueda et al. (2002). Os autores
apresentaram em seu trabalho um modelo de andlise de risco com acidentes em transporte
de produtos perigosos baseado em informagdes anuais de trafego e acidentes nas rodovias,
mapas das rodovias, mapa geoldgico e mapas de densidade demografica. O resultado foi a
avaliacdo de risco para as diferentes rotas pelas quais circulam veiculos transportando
produtos perigosos gerando uma ferramenta util de planejamento logistico e identificacao

de pontos de elevado nivel de risco.

Lopez e Ordoéiiez (2003) desenvolveram um modelo para analise de risco que
se assemelha ao de Erkut e Verter (1995) na determinacdo da probabilidade de ocorréncia
de um acidente, ¢ ao de Brainard et al. (1996), no célculo das vulnerabilidades. Este
modelo permite uma analise geral da malha rodoviaria, delimitando as areas de maior
risco, em conforme a vulnerabilidade do meio ambiente, dano potencial de cada produto

perigoso e diferentes tipos de acidentes.



54

Lopez (2005) desenvolveu uma metodologia, de carater determinista, que
permite analisar e espacializar os riscos ambientais associados ao transporte de produtos
perigosos. O modelo conceitual empregado baseava-se na parametrizagdo da probabilidade
de ocorréncia de acidentes com transporte de produtos perigosos e da gravidade do dano
estimado por potenciais consequéncias ao homem e ao meio ambiente. Utilizar modelos
analiticos classicos para simular risco associado com o transporte de produtos perigosos e
sua inter-relacio com o meio ambiente aliada a variedade de produtos e de cendrios
dinamicos pode se tornar um procedimento efetivamente complexo. Lopez e Ordoiiez
(2003) e Lopez (2005) propuseram por essa razdo, o estudo e aplicacio de modelos
empiricos, simplificados, que levem em consideracao, dentre outros fatores, a ocorréncia

de impactos ambientais.

Assim como para outros autores, Dadkar et al. (2008), definem que o risco ¢
calculado pelo produto das variaveis; populagdo exposta e taxa de acidentes. O produto
destas variaveis calcula o risco de cada trecho da rota em estudo. Para o calculo do risco

total da rota basta somar estes riscos parciais.

Frequentemente quem seleciona a rota para o transporte de produtos perigosos
considera como atributos, rodovias com o mesmo desempenho € o menor nivel de
exposi¢ao ao risco da populagdo existente as margens da rota escolhida (Dadkar et al.,

2008).

Dadkar et al. (2008) desenvolveram metodologia para calculo do risco no
transporte de produtos perigosos cujo valor final ¢ denominado K. O algoritmo que ¢
responsavel pelo calculo do valor k considera a menor distancia percorrida, vinculado ao
desempenho do conjunto de (facilities) equipamentos disponibilizados em cada rodovia.
Desenvolveram um programa de computador que determina o menor trajeto entre a origem
e destino do transporte de produto perigoso entre um conjunto de trajetos disponiveis. O
referido programa pondera o tempo de viagem e as consequéncias de um acidente com
produto perigoso onde o transportador indica multiplos embarques € um conjunto de rotas

possiveis que percorrem regides geograficamente distintas.

Em relagdo as consequéncias Dadkar et al. (2008) consideraram a exposi¢do da

populagdo existentes as margens das rotas. Na metodologia proposta ha um estudo
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detalhado entre a correlagao das rotas e o periodo do dia em que o transporte for realizado.
A correlagdo estudada ¢ justificada, pois ha uma variacdo do niimero de pessoas expostas
ao logo da rodovia dependendo do periodo do dia e da rota a ser selecionada. O algoritmo
desenvolvido considera o método da propagagdo — convolugdo para propagar as médias e
variancias das incertezas dos atributos para roteamento ao longo das rotas e calcula a
covariancia entre os atributos de roteamento e a qualidade de cada conjunto de

equipamentos (facilities) disponibilizado por cada rota possivel.

Segundo Barilla et al. (2009) o transporte de produtos perigosos é problema
importante e complexo social e ambiental, que envolve um grande nimero de parametros;
econdmicos, sociais € ambientais. Geralmente o produto perigoso tem que ser transportado
entre os pontos definidos como origem; fabricas e armazenamento e os considerados como

destino; fabricas de beneficiamento, armazenamento ¢ distribuigao.

Segundo Dadkar et al. (2008), o transportador de produtos perigosos escolhe
como rota a de menor custo e exposi¢do para a populagdo existente nas margens da

rodovia, em caso de acidente com vazamento.

Conforme Dadkar et al. (2008), o problema da escolha da rota, surge quando o
critério considera simultaneamente o risco e fatores economicos. Para o selecionador de
rotas o transporte precisa ser economicamente viavel, por outro lado ha a necessidade de
que seja suficientemente seguro, minimizando o risco ao longo de todo o processo de

transporte.

Durante o planejamento das rotas, a identificacdo da rota de menor risco entre
O (origem) e D (destino) ¢ necessario identificar os fatores de risco (perigos,
vulnerabilidade e exposi¢do) para determinar o menor custo ¢ menor risco (Dadkar et al.,

2008).

Segundo Dadkar et al. (2008), risco pode ser definido como as consequéncias
esperada associadas a uma determinada atividade. Considerando uma atividade um evento
com potencial de consequéncias, o risco R ¢ dado pela probabilidade (P) do evento ocorrer

multiplicada pelas consequéncias da ocorréncia do evento (C).
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R=P*C

Para uma atividade com n eventos

R=% (P; * C))

onde:

P; ¢ Cj sdo a probabilidade e consequéncia do evento i

Mais genericamente a formula pode ser escrita:

R=X (P; * C%)

Onde o ¢ um fator ponderador das consequéncias (que dependem da percepcao
social e da gravidade das consequéncias).

A Equagao (1) pode ser escrita:

R=P*V*N

Onde C ¢ definido como:

C=V*N

Onde V ¢ vulnerabilidade, definida como resisténcia da populagao,
infraestrutura, prédios, quando ocorrer o acidente.

N ¢ a exposi¢ao, definida como a quantidade dos elementos (populacao

e infraestrutura), afetados durante e depois do acidente.

Para Dadkar et al. (2008), ¢ importante a minimizacdo do risco com a

prevengao. Para isso € necessario reduzir ao méximo os niveis de P e N.

A metodologia proposta por Dadkar et al. (2008) para selecionar a rota de
menor risco ¢ baseada no conjunto de atributos ponderadores: .

e Minimizag¢do do tempo de viagem;

e Minimizagdo da distancia percorrida;

e Minimizag¢do do risco a populacao;

e Minimizagdo do risco urbano ao meio ambiente;

e Minimizag¢do aos riscos naturais — colapso das construgdes e terremotos.

Dadkar et al. (2008) denominaram a metodologia para a sele¢do da rota de

menor risco como Critério de Multianalises (MCA).

A solucdo do problema da sele¢do da melhor rota consiste naquela que oferecer
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a melhor alternativa resultante da somatoria de valores atribuidos ao conjunto estabelecido.
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4 TECNICA ADOTADA PARA GERENCIAMENTO E AVALIACAO
DE RISCOS

Como pode ser constatado todos os autores que propuseram metodologias para
analise de risco para o transporte de produtos perigosos utilizaram a equacao (1). As
diferengas entre as metodologias estdo nas ponderacdes das varidveis que compdem a

equagao (1).

Ainda ¢é constatado que as metodologias propostas por Pijawka et al. (1985),
Scalon e Cantilli (1985), Harwood et al. (1990) e Rhyne (1994) constituem as bases das
propostas mais recentemente. As especificidades de cada metodologia estdo vinculadas ao
enfoque dado a analise de risco e a necessidade da obtengdo de um determinado resultado.
Embora todas as metodologias propostas t€m um objetivo geral, o de analisar a rota de
menor risco, pela equacdo 1, o tratamento de cada metodologia depende diretamente dos
dados disponiveis, assim como o publico a ser atingido: comunidade, leigos, bombeiros,

autoridades, legislacdo e empresas seguradoras.
Risco = (Probabilidade de Acidente) * (Consequéncia do Acidente) (1)

As metodologias ditas como bases sugeridas por Pijawka et al. (1985), Scalon e
Cantilli (1985), Harwood et al. (1990) ¢ Rhyne (1994) foram desenvolvidas em locais
diferentes dos EUA, espelhando peculiaridades e realidades de cada local em especifico.
No Brasil, Ramos (1997), em seu trabalho, as analisou e validou a metodologia proposta
por Harwood et al. (1990), pois é a que mais se adequou as rodovias do Estado de Santa
Catarina. Ramos (1997) justificou a utilizacdo da metodologia em razao da disponibilidade
de dados e resultados voltados para a seguranca do ser humano, pois refletem a quantidade
de pessoas expostas ao risco. Ramos (1997) acrescenta que, no trabalho de Harwood et al.
(1990), ha uma aproximacao da realidade das estradas brasileiras, fator este, que decidiu a

escolha da metodologia, como teste de validagdo da metodologia de Harwood et al. (1990)
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para rodovias brasileiras. Em seu trabalho foram calculados os riscos com valores
padronizados dos EUA e com os valores corrigidos pelo teste estatistico Qui-Quadrado,

concluindo que os resultados obtidos sao muito proximos entre si e validos.

Toda metodologia de avaliagdo de riscos tem como propdsito obter um
resultado numérico relativo ao resultado da equagdo 1, sendo composta de diversas
variaveis, colhidas conforme a disponibilidade de dados ou enfoque a ser dado ao risco
calculado. O custo relativo a obtengcdo dos dados depende também do que se deseja
representar com o valor de risco obtido, assim, se ¢ tomada como parametro, por exemplo,
a condicdo meteorologica (probabilistica) de cada trecho, ¢ muito provavel que nao se

obtenha tal pardmetro para uma rota longa, por questdes de custo.

Com vistas a aplicagdo pratica de uma metodologia e a filosofia de prevengao
de acidentes, este trabalho adotou como estratégia: (a) propor uma estrutura para
gerenciamento de riscos, para o transporte de produtos perigosos, em moldes atuais e que
reflita a realidade brasileira — que propicie uma investigacdo prévia do risco e com uma
acdo proativa tente elimind-lo ou minimiza-lo. Essa a¢@o terd como consequéncia: (a) uma
melhor utilizacdo de recursos na obtencao de dados para uma determinada metodologia;
(b) adog@o de uma metodologia adaptada e utilizada em territério brasileiro, em particular
no Estado de Sdo Paulo, com a quantidade de dados necessarios e suficientes para o
calculo do risco; (c) em razdo de que a metodologia testada e validada por Hartman (2003)
nao contempla o calculo do risco para as varidveis; faixa etaria do condutor e variacao da
zona de impacto, conforme o periodo do dia, o que aumentou a sensibilidade do método e

do célculo final o do risco.

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

4.1 - 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 areas, da mesma forma os riscos inerentes ao

transporte de produtos perigosos devem ser geridos no contexto dessa gestdo integrada.
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O custo da obtencao da informagao sobre o risco, as vezes torna inviavel uma
avaliacdo mais precisa, no entanto, ¢ desejavel que haja uma minimizagao ou a eliminagao
do risco, reduzindo esse custo. E por isso, que se insiste muito em planejamento de agdes,

antes de qualquer avaliagcdo de um risco.

A proposi¢ao da implantagdo de uma estrutura de gerenciamento de riscos
aplicada ao transporte de produtos perigosos ndo ¢ a remodelagdo de tudo que ja estad
implantado e funcionando, tendo dispéndio de tempo e recursos. O objetivo € que cada
parte envolvida no transporte desse tipo de produto aproveite os recursos ¢ métodos que

dispde melhorando-os de forma continua.

A estrutura sugerida, neste trabalho, ndo foi baseada em um Unico modelo de
gestdo “que deu certo” ou em um unico componente, mas sim composta de partes de
modelos ja existentes e que foram julgados pelo uso, como eficientes e aplicaveis
genericamente, sem que os valores fossem perdidos. A premissa basica de partida teve na
sua esséncia que a estrutura deveria ser entendida para todas as partes envolvidas expostas
ao risco, amplamente aplicavel a todos os produtos perigosos, sendo flexivel o suficiente
para que pudesse ser adaptada a varios gestores de riscos. A flexibilidade do modelo
deveria atender: a 6rgdos governamentais, industriais dos diversos segmentos, empresas de
pequeno porte, com recursos limitados e empresas de grande porte, que ja tivessem

investido pesadamente e praticado um gerenciamento (ICF, 2000).

A filosofia basica da estrutura é a acdo informada pela analise. A analise 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 andlise ndo devera se constituir em um fim por si
mesma. A andlise fornece informacdes necessarias a quem toma decisdes e planeja, mas
por si ndo reduz o risco. Os riscos sdo reduzidos por acdes, sendo essas agcdes tomadas a
partir das informagdes geradas pelas analises, que s3o as verdadeiras bases para um efetivo
gerenciamento de riscos. As andlises deverao, se dirigidas pela necessidade da informacao,
subsidiar decisdes, as quais deverdo ser acompanhadas de ac¢des apropriadas. O valor da
informacdo a ser obtido pela andlise precisard ser explicito e dirigido ao inicio da

investigacdo, em razao da significancia do estudo a ser empreendido.
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Sete principios elaborados com abrangéncia suficientes e abordados com
detalhes devem envolver diferentes produtos, modos de transporte e as partes envolvidas

com produtos perigosos compondo a filosofia adotada. Estes sete principios sdo:

e Comprometimento
e Cultura

e Parceria

e Priorizacao

e Acdo

e Melhora continua

e Comunicagdo

Segundo ICF (2000) a aplicacdo efetiva do gerenciamento de riscos podera
basear-se na estrutura proposta nos sete principios acima, porém devera ser por principio
flexivel o suficiente para se adaptar as diversas situacdes, isto é, ndo existe uma “receita”

aplicavel a todos os casos.

Se o transporte de produtos perigosos for considerado como uma planta de
produtos quimicos moével, as consequéncias com acidentes sdo mais complexas e com
resultados mais sérios, pois a cada instante essa planta se encontra num ecossistema
diferente. Essa peculiaridade leva a proposi¢ao de técnicas de gerenciamento de riscos
mais planejadas e detalhadas em relacdo aquelas propostas para industrias, onde se

conhece perfeitamente a biota do entorno.

4.2 Aplicacdo pratica de programa de gerenciamento de riscos

Um dos propositos deste trabalho, propiciar meios e formas para reducdo de
acidentes, ¢ apresentado a seguir em um modelo de gerenciamento de riscos que estd em
operacdo. O modelo apresentado com pequenas alteragdes podera ser aplicado pelas varias
entidades envolvidas no transporte de produtos perigosos. As eventuais e necessérias
adaptacdes deverdo ser implantadas ao direcional pratico sugerido pela Associagdo

Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM (2009).
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A Associagao Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM (2009) em parceria
com a Associacdo Brasileira da Indastria de Alcalis, Cloro ¢ Derivados — ABICLOR
tomou como base o modelo de gerenciamento de riscos desenvolvidos pelas industrias

Dow Quimica Brasil com inicio em 2001.

No programa de redugdo de acidentes contido no programa de gerenciamento
de riscos, ha de se observar a énfase dispensada ao condutor do veiculo causador de erros
humanos sistematicos, ndo somente como eventual agente deflagrador do acidente, mas

também como vitima do préprio acidente.

O programa, implantado, tem como objetivo prevenir atitudes inseguras no
transporte de produtos perigosos por meio da conscientizacdo dos motoristas e ¢ parte de
um sistema de gerenciamento de riscos. A meta do programa ¢ a reducdo a zero no nimero
de acidentes nas estradas com produtos quimicos. O conceito basico do programa ¢ de que,
antes de um grande acidente, ocorreram varias pequenas falhas nos equipamentos ou nas
operagdes de transporte que ndo foram comunicadas a empresa. O programa incentiva o
motorista a relatar essas ocorréncias, possibilitando a adocdo de agdes preventivas ou
corretivas. Um projeto-piloto implantado pela Dow Quimica do Brasil reduziu os acidentes
classificados como sérios de cinco, em 2001, para zero ao final de 2004 (ABIQUIM,
2009).

Segundo a ABIQUIM (2009) um sistema de gerenciamento de riscos que leve
as organizagdes a uma condi¢do ideal proxima ao “nivel zero em acidentes”, inclusive na

distribuicdo, ¢ elemento essencial da resposta a esse desafio.

Em linhas gerais, os acidentes no transporte rodoviario podem ter diferentes
causas, singulares ou combinadas, tais como:

* problemas tecnologicos, como unidades de transporte sem manutengao
adequada ou muito velha;

» problemas de infraestrutura, tais como rodovias mal sinalizadas, mal
conservadas ou com falhas estruturais de pavimentacao;

* problemas com procedimentos e regulamentagdes, como aplicacdo
inadequada das legislagdes e dos procedimentos de gestao;

* problemas de falhas humanas, como comportamentos inadequados levando a



63

riscos desnecessarios por diferentes motivos, incluindo a falta de treinamento ou falta de

profissionalismo.

A ABIQUIM (2009) constatou que o comportamento humano ¢ o item mais
critico para a diminuicdo de riscos de acidentes, o que exige sistemas de analise sobre
como os funcionarios desempenham suas tarefas. Assim, o programa de gerenciamento de
riscos implantado pela Associacdo Brasileira da Industria Quimica / Associagao Brasileira
da Industria de Alcalis, Cloro e Derivados — ABIQUIM / ABICLOR ¢ parte de um sistema
de gerenciamento de risco para a reducdo de acidentes, com foco no comportamento

humano.

Para a ABIQUIM (2009), a velocidade de resposta em relagdo a resultados
positivos ¢ maior quando as empresas apresentam, no minimo, a etapa de implantacao de
melhorias tecnoldgicas e de procedimentos passiveis de avaliagdes de auditorias, como o
Sistema de Avaliagdo de Seguranga, Saude, Meio Ambiente e Qualidade — SASSMAQ no

Brasil.

Segundo a ABIQUIM (2009) a melhoria continua do programa e seu sucesso
estdo na comunicagdo aberta entre todos os envolvidos no transporte rodoviario, como
produtores, transportadores e clientes. Mas, acima de tudo, o fundamental é saber ouvir

aquele que é o embaixador do produto quimico: o motorista.

O sistema de gerenciamento de risco apresentado pela ABIQUIM (2009) indica
que acidentes sdo reduzidos com a implantacdo de tecnologias mais avancadas, seguido,
entdo, da implantagdo de leis e procedimentos. Mesmo com procedimentos corretos € um
sistema de gerenciamento de seguranca excelente, os indices de acidentes tendem a ficar os
mesmos, a menos que o homem mude seu comportamento. Esse sistema de gerenciamento
de risco inclui programa que considera o “homem e sua atitude”, mostrando uma
metodologia de conscientizagdo dos motoristas quanto aos riscos do transporte € como isso

afeta o comportamento do dia a dia e os resultados dos acidentes.

O programa implantado pela ABIQUIM (2009) baseou-se no cléssico tridngulo
estatistico de Bird e Fletcher (FIG. 11), que resultou do plano Total Loss Control, hoje

aplicado nas empresas com o nome de Prevencao Total de Perdas, que ¢ baseado na teoria
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de controle de danos, ja apresentada no capitulo 3

Nas pesquisas realizadas pela Dow do Brasil foi constatado que ocorrem entre
50 a 100 acidentes menores para cada acidente sério. O sucesso do controle sobre o indice
de acidentes ¢ manter a atencao sobre esses acidentes menores e considera-los importantes,
mesmo que suas consequéncias sejam menores. Este ¢ o segredo da prevenc¢ao de qualquer

acidente ABIQUIM (2009).

E ai que entra o conceito do “BBP”: “ Behavior Based Program”

Avaliagdes de acidentes ocorridos na indistria mostram que 90% ocorrem
devido a falhas humanas, por motivos os mais variados, mas que no fundo envolvem um

problema comportamental (ABIQUIM, 2009).

Segundo a ABIQUIM (2009) o comportamento humano passa a ser o item
mais critico para a diminuicao de riscos de acidentes, o que exige sistemas de analise sobre

como os funcionarios desempenham suas tarefas.

As etapas de implantagdo e gestdo do programa de gerenciamento de riscos
utilizadas pela Associacdo Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM / ABICLOR estao

representadas na FIG. 12 e descritas a seguir:

Etapa I: Andlise dos acidentes ocorridos
(Responsabilidade: industria e transportadora)

a) Definir a equipe que ira avaliar os acidentes.

b) Identificar todos os acidentes.

¢) Avaliar causas reais dos acidentes em conjunto com a transportadora.

d) Classificar os acidentes em sérios ou pequenos/quase acidentes.

e) Elaborar o triangulo estatistico de Bird e Fletcher (ntimero de sérios e de
menores).

f) Analisar o tridngulo estatistico de Bird e Fletcher: verificar se os
acidentes menores estdo sendo reportados e investigados.

Estabelecer os planos de acéo:

a) Tecnologia e Procedimentos.
b) Comportamento.

Etapa I1: Conscientizagdo da Geréncia da Transportadora
(Responsabilidade: industria)
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a) Nomear o coordenador do programa dentro da industria.
b) Reunir-se com a geréncia das transportadoras, apresentacdo do programa
evidenciando:
e O entendimento de acidentes pequenos / sérios.
e A importancia de o motorista identificar comportamentos inseguros.
e A importancia de o motorista identificar as condi¢des inseguras no

cliente, na estrada e na industria.

e Apresentar os resultados da avaliacao de acidentes (Etapa I).

c¢) Definir responsabilidades:

o Transportadoras: acdes para a solucao dos problemas de
comportamento.
o Industria: agdes para a resolu¢do dos problemas no cliente / industria.

d) Elaborar o cronograma de implanta¢do do programa.

¢ A industria deve sempre designar uma pessoa ou representante que sera
o canal de comunicagdo para reportar situagdes inseguras ou estabelecer o escalonamento

quando necessario.

Etapa I11: Treinamento dos Motoristas
(Responsabilidade: transportadora)

a) Propiciar aos gerentes e motoristas treinamentos especializados para o
transporte de produtos perigosos.
b) Objetivos do treinamento especializado:

Entender o que sdo acidentes pequenos ou quase acidentes.
Entender que o acidente pequeno deve ser reportado e investigado.
Observar todos os eventos.

Listar os comportamentos criticos na rodovia.

Esclarecer o uso do “check-list”” de observacdes na rodovia.

¢) Apds dois anos, propiciar reciclagem no treinamento.

Etapa 1V: Implantagéo na transportadora
(Responsabilidade: transportadora)

a) Coleta e observagao dos comportamentos criticos que ocorrem na estrada
nas viagens didrias.
b) Comportamentos inseguros apresentados, estabelecendo padrdes para:

« Velocidade acima do limite

e Velocidade inadequada para o trecho

» Velocidade menor que a minima aceitavel
 Nao respeitar a sinalizagao
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 Sono, cansaco ¢ falta de atencao

e Dirigir sem cinto de seguranca

 Nao deixar distidncia segura do veiculo da frente

e Dirigir agressivamente/imprudentemente

« Ultrapassagens inseguras ou em locais inadequados
o Amarra¢do inadequada da carga — embalada

e Outros

c¢) Formulario de coleta de observagoes
d) Melhoria de comportamento: avaliacdo das observacdes e acidentes
menores ¢ elaboragdo de planos de a¢do — responsabilidade da transportadora:

¢ Consolidar os resultados e apresentd-los a industria periodicamente.

e Selecionar cinco comportamentos criticos mais frequentes.

e Avaliar os resultados e definir a implantacdo de planos de acdo de
melhorias.

e Identificar antecedentes e fatores que estdo incentivando os
comportamentos inseguros dos motoristas e suas consequéncias.

e Estabelecer planos para elimina-los, de forma a desestimular
comportamentos inseguros.

Nota: Esta andlise ¢ muito particular de cada empresa, pois depende de sua politica
organizacional e gerencial.

Etapa V: Monitoracdo e Avaliacdo da Melhoria de Desempenho:
realimentacdo do programa
(Responsabilidade: industria e transportadora)
a) Industria monitora a implantagao.
b) Realizacdo de reunides entre a industria e transportadora onde sdo
apresentados:
e Os acidentes e desempenho.
e O triangulo estatistico de Bird e Fletcher e os resultados das
investigagoes.
e A comunicagdo e a priorizagdo de situagdes inseguras nas instalagdes e
carga/descarga.
e Os planos de a¢ao de melhorias.
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I - Avaliacdo dos IT - Programa de
Acidentes ﬁ Conscientizagdo da
Ocorridos Transportadora

V — Monitoragao
e
Avaliacao de desempenho

IV - Implantagdo na Transportadora III - Treinamento
a) observagao e coleta de dados de
b) melhoria comportamental Motoristas

FIGURA 12 - Etapas de implantacdo e operagido do programa de gerenciamento de riscos utilizado
pela ABIQUIM / ABICLOR.
Fonte - ABIQUIM, 2009.

4.3 Técnica adotada para avaliacio de riscos.

Como citado, Harwood et al. (1990), propdoem um modelo revisado para
probabilidade de acidentes a partir das diretrizes de determinagdo de rotas para materiais
perigosos, Departamento de Transportes dos EUA (DOT). Tal metodologia ainda permite
aplicar testes estatisticos baseados em distribui¢des de Poisson, em areas de contraste, para
determinar as taxas de acidentes baseadas nos dados de localidades especificas ou em

valores, abrangendo todo o sistema.

As taxas de acidentes com caminhdes disponiveis foram médias ponderadas
obtidas durante 20 anos de uma grande malha rodoviaria. A malha rodoviaria teve seus
arquivos combinados de acidentes, rodovias e dados sobre o volume de trafego. Estes
dados incluem informagdes sobre a porcentagem de caminhdes no fluxo de trafego. Taxas
de acidentes para um tipo em especifico de rodovia variam de local para local, em razao
disso o DOT estimula que cada localidade desenvolva o seu proprio banco de dados,

tornando uma analise mais real e especifico a cada segmento de rodovia.
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e Determinacao de taxas de acidentes para caminhdes

Segundo Harwood et al. (1990) o elemento chave para comparagdo de riscos
para escolha de rotas de transporte de produtos perigosos ¢ ter dados confidveis sobre a
taxa de acidentes com caminhdes, para possibilitar a utilizagdo do calculo da probabilidade
de um produto perigoso quando vazar. Os efeitos dos tipos de rodovia, area e taxas de
acidentes com caminhdes precisam ser considerados nos estudos. Por exemplo, uma
rodovia com velocidade livre, geralmente 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 para todos os tipos de veiculos. H4 de se
observar que para caminhdes esse mesmo estudo (relativo a taxas de acidentes) fica restrito
a um numero limitado de 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.

As analises das taxas de acidentes requerem trés tipos de dados: configuracéo
da rodovia, volume de trafego, e registros de acidentes. Para uma analise ser realizada
eficientemente esses dados tem que estar disponiveis de uma forma computadorizada,
utilizando parametros referenciais comuns tal como identificadores de posi¢cdo na rodovia
(postes de quilometragem), desse modo os trés tipos de dados poderdo ser inter-

relacionados (Harwood et al., 1990).

Harwood et al. (1990) utilizaram os arquivos sobre a configuragdo das rodovias
para definir as caracteristicas de trechos de rodovias aos quais os volumes do trafego de
caminhdes e taxas de acidentes puderam entdo ser adicionados. Arquivos sobre a
configuracdo de trechos numa rodovia da ordem de 0,35 milhas ou menores foram também
incluidos na base de dados referenciados. Os dados extraidos dos arquivos relativos a
configuracdo de uma rodovia (ou trecho desta) foram:

= Numero de pistas

. Estrutura das pistas (dividida ou ndo dividida)

. Controle de acesso (uma mao ou duas maos)

. Tipo de area (urbana ou rural)
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Para a obtencdo dos arquivos sobre o volume de trafego de caminhdes,
Harwood et al. (1990) utilizaram a Média Anual Diaria de Trafego (AADT), com a

média diaria do volume de caminhdes ou a porcentagem de caminhdes no fluxo de trafego.

Para classificar os acidentes, Harwood et al. (1990) consideraram: quantidade
e tipo de veiculos envolvidos, o tipo de colisdo (de que forma) e a severidade do
acidente (sendo maior quando houver danos). As caracteristicas sobre a rodovia € o
trafego associadas com esses acidentes foram obtidas por Harwood et al. (1990) a partir
dos dados relativos a configura¢do da rodovia (ou trecho) e ao volume de trafego. Cada
acidente envolvendo um veiculo foi tratado com uma observacdo separada (i.e., um

acidente envolvendo dois caminhdes foi contado como dois acidentes).

Processamento dos Dados

Harwood et al. (1990) conduziram o processamento dos dados em uma série de

cinco passos mostrado na FIG.13.

O elemento-chave no processamento foi a interconexdo apropriada entre o
volume de caminhdes e dados de acidentes para um segmento (em particular) obtidos de
arquivos sobre a configuragdo da rodovia com a utilizagdo de referenciais comuns de
localizagao (postes de quilometragem). Cada passo da conexao de dados desses arquivos ¢

descrito a seguir:
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Entrada de Dados para
um segmento de Rodovia
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FIGURA 13 - Processo passo a passo para mesclar dados da geometria das rodovias, volumes de
trafego e dados sobre acidentes.
Fonte - Harwood et al., 1990.

Passo 1: Os dados necessarios para segmentos individuais da rodovia foram

Determinar o NUmero e
Tipo de Acidentes com
Caminhdes para cada
Segmento da Rodovia

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5
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obtidos de arquivos sobre a configuracao da rodovia. A classe da rodovia (tipo de rodovia e

tipo de area) de cada segmento foi determinada a partir de dados disponiveis. As rodovias

sdo classificadas como apresentado na TAB. 5.
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TABELA 5 — Classificacao de rodovias para
aplicar a metodologia proposta.

Classifica¢do de rodovias

Rural - rodovia de duas faixas

Rural - rodovia de multifaixas ndo divididas
Rural - rodovia multifaixas divididas

Rural - rodovia com velocidade livre
Urbana - ruas de faixas

Urbana - ruas multifaixas ndo divididas
Urbana - ruas multifaixas divididas

Urbana - ruas de méo unica

Urbana - ruas sem limite de velocidade

Fonte — Harwood et al., 1990

Passo 2: Segmentos da rodovia que sdo relativamente curtos foram combinados
com segmentos extensos, isto ¢; se 0s segmentos adjacentes coincidirem com a classe da
rodovia e a média diaria de volume de trafego (ADT) estiver entre 20% da outra. Quando
os segmentos adjacentes de rodovia foram combinados, os volumes combinados (ADT)

foram ponderados segundo a média pelo comprimento deste segmento conforme a equagao
2.

ADT, = ADT.L, + ADT,L, @)
Ll + Lz

Onde:

ADT. = média diaria do volume de trafego no segmento combinado

ADT, = média didria do volume de trafego no Segmento de Rotai (i=1,2)
L, =comprimento em milhas do Segmento de Rota i(i =1, 2)

Passo 3: Para qualquer segmento de rodovia para o qual o volume de
caminhdes ou o volume de acidentes ndo estavam disponiveis ou que nao se ajustassem a
uma classe de rodovia anteriormente descrita, os dados foram eliminados desta analise. A
base de dados usada para analise foi completa e somente 0,2 % de segmentos de rodovia

foram eliminados por falta de dados (Harwood et al., 1990).

Passo 4: Os volumes de caminhdes para as segdes combinadas foram obtidos a
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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), conforme a equagdo 3.

TVMT, =TADT *L, *365 i=1,2 (3)

Onde:

TVMT, = ntimero 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 milhas do Segmento de Rota i

Passo 5: Dados sobre acidentes com caminhdes foram obtidos dos arquivos de
acidentes. Cada acidente com caminhao envolvido foi classificado por ano, severidade do
acidente e tipo. Um sistema de localizagdo comum a todos, que conecta o acidente ao
arquivo sobre a configuracdo da rodovia foi usado para determinar em qual segmento
insidia maior indice de acidentes por local, por ano, por nivel de severidade e por tipo de
acidente. O resultado do passo 5 foi um arquivo contendo o volume de caminhdes e o
historico individual de cada segmento de rodovia, o que possibilitou determinar as taxas de

acidentes e probabilidades de vazamento (Harwood et al., 1990).

Analise de dados

O célculo da média da taxa de acidentes com caminhdes para cada classe de
rodovia foi computada como a relagdo do total de acidentes com caminhdes, pelo total de

veiculos por milha (por viagens) para cada classe de rodovia, conforme apresentado na

equacao (4).
A.
TAR. = ] 4
J Z‘VMTij @
Onde:

TAR; = taxa média de acidentes com caminhdes para uma Rodovia Classe j
A;; = niimero de acidentes em um ano no Segmento de Rota i na Rodovia Classe |

VMT]; = viagens anuais em veiculos * milhas no Segmento de Rota i na Rodovia Classe |

Este procedimento foi aplicado para todos os arquivos do sistema de rodovias
estaduais (California, Illinois, ¢ Michigan), no que diz respeito a configuragdo da rodovia,

volume de trafego e acidentes, os quais puderam ser referenciados pelos postes de
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sinalizacdo de distancia existentes nas rodovias. Nas TAB. 6 ¢ 7 ¢ mostrado as taxas de
acidentes e a distribui¢do por tipo de acidente. Tabelas similares foram preparadas para as

rodovias dos Estados de Illinois e Michigan (Harwood et al., 1990).

Na TAB. 8 ¢ mostrado taxas médias de acidentes para cada classe de rodovia

em cada Estado, sendo ponderada pela média de trés Estados (Harwood et al., 1990).

As taxas de acidentes apresentadas na TAB. 8 sdo apropriadas para uso como

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

TABELA 6 — Taxas de acidentes com caminhdes nas rodovias do Estado da Califérnia — EUA
— periodo 1985 — 1987.

) @ 3 “ (5 [O) )
Média N° de Taxa de
Comprimento de acidentes Viagens acidentes
Classe da Rodovia total N° de caminhdes envolvendo efetuadas ¢/ caminhdes®
Tipo de Area Tipo de Rodovia (milhas) secdes (veiculos/dia) caminhdes® (MVM)  (por MVM)

Rural Duas pistas 8 808,96 2607 392 6577 3781,16 1,74
Rural Multipistas ndo divididas 209,13 334 858 1070 196,48 5,45
Rural Multipistas divididas 726,85 450 1839 1801 1 463,66 1,23
Rural Velocidade livre 2 068,20 405 4791 5759 10 850,08 0,53
Rural TOTAL 11813,14 3796 1970 15207 25482,71 0,60
Urbana Duas pistas 513,49 648 748 1778 420,58 423
Urbana Multipistas ndo divididas 141,50 341 1116 2251 172,92 13,02
Urbana Multipistas divididas 754,18 793 1 644 4996 1357,66 3,68
Urbana Rua de méo tnica 22,26 47 1387 223 33,81 6,60
Urbana Velocidade livre 1 969,65 817 8395 28 860 18 106,06 1,59
Urbana TOTAL 3401,08 2646 2 658 38108 9898,88 3,85
TOTAL 15214,22 6442 2314 53315 38550,25 1,38

# Acidentes envolvendo dois ou mais caminhdes sdao considerados como dois ou mais acidentes
® Valor obtido da equagdo (4)

(6)=[(2)*(4)*3*365]/1 000 000

(7)=(5)/(6)

Nota: Embora a TAB. 6 tenha sido elaborada entre 1985 e 1987 ¢ utilizada por diversos
pesquisadores, até a presente data.

Fonte — Harwood et al., 1990.



TABELA 7 — Distribuigdo por tipo de acidente com produtos perigosos com caminhdes na
malha rodoviaria Estado da Califérnia — periodo 3 anos.
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1) )

3)

“) (5) (6) ()]

®)

Percentagem de envolvimentos em acidentes

©) (10)

(1)

(12)

Acidentes sem

Acidentes com colisao ¢/ um tnico veiculo

Acidentes ¢/ colisdo ¢/ multiplos veiculos

colisdo com um unico veiculo  Colisdo ¢/ Colisao ¢/ Colisdo ¢/ Colisdo ¢/ Colisao ¢/ Colisao ¢/
Classe da Rodovia Saida de veiculo  Colisdo ¢/ nao objetos nio Carros de Colisdo ¢/ Outros
Tipo de Area Tipo de Rodovia estrada Capotagem Outros  estacionado trem motorizados * fixos veiculos passageiros caminhdes veiculos
Rural Duas pistas 4,5 6,6 44 2.4 0,0 0,6 7,0 5.7 29,8 26,6 12,4
Rural Multipistas ndo divididas 3,6 75 39 43 0,0 0,4 7,5 57 274 26,1 13,7
Rural Multipistas divididas 3,6 4,0 38 3,9 0,0 0,2 6,1 4,7 334 26,4 13,8
Rural Velocidade livre 3.5 33 3.8 3.8 0,0 0.4 7.4 5,0 31,3 22,3 19.4
Rural TOTAL 39 51 41 3,2 0,0 05 71 53 30,6 24,9 153
Urbana Duas pistas 1,5 2,6 34 3,6 0,0 0,3 5,1 39 39,6 30,7 9,3
Urbana Multipistas ndo divididas 0,2 0,6 2,6 8,5 0,0 0,8 5,1 4,0 41,3 30,1 6,9
Urbana Multipistas divididas 0,8 1,3 2,4 7,0 0,0 0,6 57 3,8 43,7 28,1 6,6
Urbana Rua de méo tnica 0,0 2,2 0,9 9,4 0,0 1,3 6,3 2,2 45,7 274 4,5
Urbana Velocidade livre 0,6 1,0 1,3 1.9 0,0 0,2 32 1,7 50,6 25,6 13,9
Urbana TOTAL 0,6 11 16 31 0,0 03 38 2,2 48,6 26,4 12,3
TOTAL 1,6 2,3 2,3 3,1 0,0 0,4 4,7 3,1 43,4 26,0 13,1

* ndo motorizados que incluem; pedestres, bicicletas e animais.
Fonte — Modificado - Harwood et al., 1990.

TABELA 8 - Taxas de acidentes combinadas com caminhdes.

(M

@

Taxa de acidente de caminhdes

(acidente por milhdo veiculo milha)

Classe da Rodovia Média
Tipo de Area Tipo de Rodovia Ponderada
Rural Duas pistas 2,19
Rural Multipistas ndo divididas 4,49
Rural Multipistas divididas 2,15
Rural Velocidade livre 0,64
Urbana Duas pistas 8,66
Urbana Multipistas nao divididas 13,92
Urbana Multipistas divididas 12,47
Urbana Rua de mao tnica 9,70
Urbana Velocidade livre 2,18

(2) veiculo milha por viagem de caminhao
Fonte — Modificado - Harwood et al., 1990

Os dados mostrados na TAB. 8 indicam o efeito de duas variaveis chaves para o

roteamento, por tipo de rodovia e por tipo de area em relagdo aos acidentes ocorridos com
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caminhdes. Segundo Harwood et al. (1990) neste estudo foi avaliado uma relacdo entre os
fatores de volume de trafego (AADT e porcentagem de caminhdes) e taxas de acidente,
mas os resultados obtidos nao foram consistentes. Consideracdes dos efeitos adicionais das
varidveis geométricas (incluindo largura das pistas, largura dos acostamentos, rampas,

intersecgdes e saidas) sobre taxas de acidentes estavam além do escopo deste estudo.

Conforme Harwood et al. (1990), nos estudos anteriormente relatados, para
determinar o incremento de uma caracteristica estatistica sobre a taxa de acidentes, obteve-
se um conjunto de resultados e ndo um grupo de relagdes entre as varidveis geométricas e

as taxas de acidentes amplamente aceitas.

Pesquisa realizada, neste trabalho constatou que a parte probabilistica das
diretrizes emitida pelo DOT (1990), referente ao roteamento de produtos perigosos, €
baseada inteiramente na probabilidade de acidentes. Naturalmente um acidente envolvendo
o transporte de produtos perigosos ndo tem em si um potencial catastroéfico de
consequéncias, a menos que haja um vazamento. Assim, a metodologia de avaliagdo do
risco, implicitamente, assume que o vazamento dos produtos perigosos tenha igual

probabilidade de vazar em todos os casos.

Segundo Harwood et al. (1990 o estudo feito pela “Federal Highway
Administration —- FHWA” mostrou que a probabilidade de um produto perigoso vazar varia

significativamente com o tipo de acidente.

A TAB. 9 foi elaborada a partir de dados fornecidos pela “Federal Highway
Administration — FHWA”, na qual é mostrada que as probabilidades de vazamento sdo
altas quando se trata de um acidente como um tUnico veiculo sem que tenha havido colisao
com outro veiculo e sdo baixas quando os acidentes ocorrem entre multiplos veiculos.
Além disso, varias classes de rodovias tém padrdes distintos de acidentes. Por exemplo, a
percentagem média (0,292) de acidentes com vazamento, envolvendo um tnico veiculo
sem colisdo ¢ maior do que a média (0,114) de percentagem de acidentes envolvendo um
unico com colisdo. Conforme Harwood et al. (1990), os valores padronizados foram

calculados por meio da equagao 5.
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P(A|R);= Y P(A|R), *P(k);  (5)
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 Acidente do 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 TAB. 9 ,emuma Rodovia Classe j

Referente ainda a TAB. 9, os dados que a originou continham informagdes sobre
a ocorréncia de vazamento ou ndo do produto perigoso transportado, informagdes de
grande importancia quando comparadas com dados semelhantes disponiveis nos Estados
norte-americanos: Louisiana, Missouri ¢ Wyoming. Segundo Harwood et al. (1990), essa

comparag¢do permitiu ao DOT utilizar a TAB. 9.

TABELA 9 - Probabilidade de vazamento, em fungao
do tipo de acidente.

) 2
Probabilidade
de
Tipo de Acidente Vazamento

Acidentes sem

colisdo ¢/ um unico veiculo

Saida da rodovia 0,331
Capotamento (na rodovia) 0,375
Outras nao colisoes 0,169

Acidentes com

colisdo com um unico veiculo

Colisao com veiculo estacionado 0,031
Colisdao com trem 0,455
Colisao com ndo motorizados 0,015
Colisdo com objetos fixos 0,012
Outras colisGes 0,059

Acidentes com

colisdo com multiplos veiculos

Colisdo com carros de passageiros 0,035
Colisdo com caminhdo 0,094
Colisdao com outro veiculo 0,037

Fonte — Harwood et al, 1990.
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A probabilidade de vazamento de produto perigoso dado um tipo de acidente
varia entre as classes de rodovias porque ela varia com o tipo de acidente e o tipo de
distribuicao de acidente entre as classes de rodovias. Por exemplo, na TAB. 7 ¢ mostrado
que a propor¢do de um acidente envolvendo um unico veiculo sem colisdo (comumente
resultando em vazamento do produto) ¢ perto de 50% mais alta em uma rodovia rural de
duas pistas do que em uma rodovia rural de velocidade nao controlada. A probabilidade de
vazamento dado um acidente envolvendo produtos perigosos, transportados por veiculo em
uma classe particular de rodovia, pode ser computada pela equacao (5) (Harwood et al.,

1990).

Segundo Harwood et al. (1990), as probabilidades existentes na TAB. 10 sao
apropriadas para utilizagdo como valores padrdes nos estudos de roteamento de transporte
de produtos perigosos, se os dados necessarios para o local em estudo nao forem confidveis
ou nao estiverem disponiveis.

TABELA 10 - Probabilidade de vazamento de produto

perigoso dado um acidente que tenha ocorrido em
func¢do da classe da rodovia.

M ()

Classe da Rodovia Média
Tipo de Area Tipo de Rodovia Ponderada
Rural Duas pistas 0,086
Rural Multipistas ndo divididas 0,081
Rural Multipistas divididas 0,082
Rural Velocidade livre 0,090
Urbana Duas pistas 0,069
Urbana Multipistas ndo divididas 0,055
Urbana Multipistas divididas 0,062
Urbana Rua de mao uUnica 0,056
Urbana Velocidade livre 0,062

(2) ponderada veiculo milha por viagem de caminhdo.
Fonte — Harwood et al., 1990
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Procedimentos revisados para determinacgdo de probabilidade de acidentes

Nas diretrizes do DOT (1990), a probabilidade de um acidente com produtos

perigosos deve ser computada no modelo de avaliag@o de risco obtido da equagao 6.

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

Onde:

P(A), = probabilidade de acidente com produtos perigosos em um Segmento de Rota i
AR, = taxa de acidente para todos os tipos de veiculos* milha no Segmento de Rota i

L, = comprimento em milhas do Segmento de Rota i

Conforme Harwood et al. (1990), a disponibilidade de taxas de acidentes com
caminhdes e a probabilidade de vazamentos permitem estimar probabilidade de um
acidente com produtos perigosos no qual ocorra vazamento. A probabilidade de acidente

com vazamento devera ser obtida a partir da equagao 7, que substitui a equagdo 6 proposta:

P(R), =TAR, *P(R/A), *L, (7

Onde:

P(R), = probabilidade de acidente com produtos perigosos em um Segmento de Rota i

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
transportado no Segmento de Rota i

L; = comprimento em milhas do Segmento de Rota i

A equacdo 7 ¢ mais apropriada para andlise de roteamento de produtos
perigosos do que a equagdo 6, em razdo de: (@) — 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 na taxa de acidentes com caminhdes, o que ¢ melhor do que uma taxa baseada
em taxas de acidentes ocorridos com todos os veiculos. A equacdo 7 mantém uma
proporcionalidade do risco e o comprimento do segmento de rota, o qual ¢ central para

toda a analise de rota.

Na TAB. 11, s3o mostrados valores tipicos de taxas de acidentes e
probabilidades de vazamentos trazidos da TAB. 8 e 10, que podem ser usados como
valores padrdes na equagdo 7. Entretanto, os usudrios sdo encorajados a desenvolver

valores padrdes para cada regido em especifico. Um aspecto chave da TAB. 11 é que
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ambas as taxas de acidentes com caminhdes e probabilidades de vazamentos variam com o

tipo de area (urbana ou rural) e o tipo de rodovia.

TABELA 11 - Taxas padronizadas de acidentes com vazamentos tendo ocorrido um acidente
dado uma classe de rodovia, para utilizagao na analise de roteamento do transporte de produtos
perigosos.

(1) (2 3) )

Probabilidade Taxa de acidente

Taxa de acidente de vazamento com vazamento

Classe da Rodovia com caminhdes dado um (vazamento por

Tipo de Area Tipo de Rodovia (milhdo veiculo * milha) acidente (milhdo veiculo * milha)

Rural Duas pistas 2,19 0,086 0,19
Rural Multipistas ndo divididas 4,49 0,081 0,36
Rural Multipistas divididas 2,15 0,082 0,18
Rural Velocidade livre 0,64 0,090 0,06
0,00
Urbana Duas pistas 8,66 0,069 0,60
Urbana Multipistas nao divididas 13,92 0,055 0,77
Urbana Multipistas divididas 12,47 0,062 0,77
Urbana Rua de mao tnica 9,70 0,056 0,54
Urbana Velocidade livre 2,18 0,062 0,14

(2) obtido da TAB. 8; (3) obtido da TAB. 10; (4) =(2) * (3).
Fonte — Harwood et al, 1990.

O DOT (1998) e a “National Academy of Sciences” — NAS (1994) incentivam
os usudrios a desenvolver sempre que seja possivel dados proprios, locais onde reflitam
com maior fidelidade as taxas de acidentes aquele local. As diretrizes propostas ndo levam
em consideracdo a necessidade de tomarem-se precaugdes em relacdo a taxas de acidentes,
utilizadas na avaliacdo de riscos, obtidas de pequenas amostras de eventos (acidentes), o
que ¢ tipico ocorrerem 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 nesse
periodo de avaliagdo. Em outro segmento houve um acidente e no terceiro ocorreram dois
acidentes com caminhdes. Para tratar o primeiro segmento como isento de risco de um
vazamento de produtos perigosos, seria certamente incorreto, mas essa conclusdao poderia
ser tomada, usando taxas de acidentes de um local em especifico, calculadas pela equagao
6. Presumir que o terceiro segmento tem duas vezes mais risco seria também incorreto.

Harwood et al. (1990) revisaram as diretrizes para que incorporassem um periodo minimo
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ou um minimo nimero de acidentes necessarios e estabeleceram taxas confiaveis de
acidente. Embora haja disponibilidade de valores padrdes para taxas de acidentes, ¢ mais
confiavel o desenvolvimento de taxas especificas do local em estudo, que contemplem um
grande nimero de dados sobre acidentes e que abranjam um longo periodo de tempo. Uma
excegdo deve ser considerada na utilizagdo dos valores obtidos localmente, quando as taxas

forem muito altas ou muito baixas em relagao aos valores padronizados.

Conforme Harwood et al. (1990) a taxa de acidente é uma variavel randomica
ndo sendo conveniente presumir-se um valor para essa taxa. O procedimento sugerido é a
aplicacdo de teste estatistico para verificar se a diferenca entre a taxa local observada

(muito alta ou muito baixa) e a taxa padronizada ¢ estatisticamente significante.

Segundo Harwood et al. (1990) na maioria dos casos, devera ser usado com o
valor de Taxa de Acidentes com veiculos milha no segmento R; - TAR; na equagdo, e as
taxas de acidentes mostradas na TAB. 11 ou preferivelmente a média de valores obtidas
pelos proprios usuarios. Contudo, um simples procedimento estatistico, baseado no teste
Qui-Quadrado pode ser usado para determinar se o valor real obtido para frequéncia de
acidentes relativo a um segmento de rota, em particular, ¢ suficientemente grande ou
pequeno, em comparacdo com o numero esperado da frequéncia de acidente. Esse
procedimento garante a substitui¢do do valor padrdo da taxa de acidentes com caminhdes
por taxas baseadas para um local em especifico (em que haja um historico de acidentes). A

seguir esta a descrito passo a passo, o procedimento a ser seguido:

Passo 1: Obter a taxa de acidentes para um segmento de rota em especifico. Os
dados de acidentes deverdo cobrir um longo periodo de tempo, se possivel nao introduzir
efeitos externos causados por trafego, configuracao da rodovia ou alteragdes operacionais.

Essa frequéncia de acidentes observada ¢ referida como Ay.

Passo 2: Computar o nimero esperado de acidentes com caminhdes, para um
mesmo periodo de tempo, utilizando taxas, valores padroes de acidentes para uma grande
malha rodoviaria, tal como apresentado na TAB. 11. A frequéncia esperada para acidentes

com caminhdes pode ser calculada pela equagdo 8.
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Se Ag = 5, obtidos do teste Qui-Quadrado dado no Passo 3A, o valor de A.

devera ser usado.

A, =TAR*TADT*L*365*N*10° (8)

Onde:

A, =namero de acidentes esperado com caminhdes

TAR = taxa de acidente esperada com caminhoes (acidentes por veiculo*milha)
com base na Tabela |1

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

L, = comprimento em milhas do Segmento de Rota 1

N = duragao do perido de estudo em anos

10 = por milhdo de veiculos

Se A<S5 significa que a dimensdo da amostra tomada ¢ muito pequena, quando

utilizado o teste Qui-Quadrado. O procedimento adotado sera o indicado no Passo 3B.

Passo 3A: Se A¢> 5, compare o numero de acidentes esperado, com o nimero

de acidentes obtido com o teste estatistico Qui-Quadrado usando a equagdo 9.

_(A =AY
A

e

X? ©)

Onde:

X* = variavel estatistica qui - quadrado
A, = nimero de acidentes esperado com caminhdes

A, = numero observado de acidentes

Se X% < 4, entdo o namero de acidentes esperado ¢ o nimero de acidentes
observado ndo diferem significativamente, estando em um nivel de significancia de 5%.
Podendo, dessa forma, serem utilizados dados padronizados obtidos a partir de uma grande

malha rodoviaria, em lugar dos dados de acidentes de um local em especifico.

Se X*> 4, entdo o numero esperado de acidentes difere significativamente do
numero de acidentes observado. Esse resultado indica que a taxa de acidente ¢ bem menor
ou bem maior do que 5% em nivel de significancia, relativamente a dados tomados com

padrdes obtidos a partir de uma grande malha rodoviaria. Nesse caso, os valores de taxas
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de acidentes, adotados como padrdes (obtidos a partir de uma grande malha rodoviaria),
deverdo ser substituidos por dados que gerem taxas de acidentes do local em especifico em
andlise. Se a taxa de acidentes ¢ menor que 50 % dos valores padrdes obtidos a partir de
uma grande malha rodovidria, 50 % destes valores padrdes deverdo ser utilizados. A tltima
restricdo ¢ baseada em um julgamento e € incluida para manter muito baixa a probabilidade
de acidentes, especialmente para que ndo haja acidentes na rodovia ou que a falta de
relatorios dos acidentes que houve gere resultados que nao reflitam a realidade. Mesmo se
no segmento de rodovia ndo tenha havido acidentes durante o periodo de estudo, existira
ainda o risco no transporte de produtos perigosos, sendo recomendado que se adote 50 %

da taxa de acidentes do valor padrao (obtidos a partir de uma grande malha rodoviaria).

Passo 3B: Uma alternativa para o procedimento ¢ baseada na distribuicdo de
Poisson, sempre que A. < 5, em razdo de que o teste Qui-Quadrado ndo ¢ aplicado nas
amostras de acidentes de pequenas dimensodes. A TAB. 12 apresenta valores criticos para a
distribuicdo de Poisson para testar a significancia entre o nimero esperado de acidentes.

TABELA 12 - Valores criticos
da distribuicdo de Poisson.

() 2)

Valores
Freqiiéncia criticos de
de acidente A, para um
esperada nivel significante

(Ae) de 5%

1,00 4

1,50 5

2,00 6

2,50 6

3,00 7

3,50 8

4,00 9

4,50 9

Fonte — Harwood et al., 1990.

Se Ap excede a um valor critico dado na TAB. 12, para conhecer o valor de Ae,
entdo a frequéncia esperada e observada difere significativamente. Nesse caso, o valor
padrdo (obtido a partir de uma grande malha rodoviaria) devera ser substituido pela taxa de

acidentes do local em especifico (em estudo), sendo calculada pela equagao 10.
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Se Ae < 5 for adotado, o valor padrao da taxa de acidentes nao devera ser
decrementado, em razao de a dimensao da amostra disponivel ser raramente adequada para
indicar uma taxa verdadeira de acidentes menor do que o valor esperado (Harwood et al.,

1990).

~ A, *107
TADT*L*365*N  (10)
Onde:

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

com base de dados na Tabela 8
A, = ntimero observado de acidentes

TADT = média diaria de trafego de caminhdes - veiculos por dia
L = comprimento em milhas do Segmento de Rodovia

N = duragao do periodo de estudo em anos

4.4 Estudo e adaptacao da variavel largura da zona de impacto no célculo
do risco

Havendo acidente com vazamento de produto quimico had o risco de ocorrer
uma evacuagdo da populagao que ocupa as areas no entorno do acidente. A evacuagdo €
necessaria porque o produto quimico ¢ toxico podendo se propagar pelo ar. Mesmo se o
produto quimico for um liquido e atingir o solo podera se evaporar dispersando o produto
no ar. Caso ocorra explosoes, grandes quantidades do produto podem ser liberadas de uma
unica vez. Havendo vento, seja qual for a intensidade, a populacdo que estiver na direcao
dessa corrente de ar poderd inalar o produto liberado com danos ao organismo.
Considerando as probabilidades de intoxicagdo, agdes deverdo ser adotadas quanto a
distdncia entre o acidente e a populacdo. Deverd ser considerada uma distancia segura
(radial ao acidente) que possibilite a evacuacao da populagdo ou que esta fique em local

protegido ao evento até o perigo passar.

Existem certos limites praticos de quantas pessoas podem ser evacuadas e a
distancia da evacuacdo. Por meio estatistico foram determinadas as concentragdes
maximas de exposi¢do que o ser humano pode estar sujeito para os quais os danos ao
organismo sdo reversiveis. Os estudos nesse sentido consideram o tempo de exposi¢do, a

concentragdo ¢ o tipo de produto quimico.
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Conforme pesquisas realizadas pelo “Pipeline and Hazardous Materials Safety
Administration” - PHMSA (2008), alguns produtos quimicos sao perigosos, pois quando
inalados interferem com o metabolismo das pessoas. Outros irritam os olhos e as vias
aéreas dificultando a respiracdo. Os produtos como o tetra cloreto de benzeno e o tetra
cloreto de carbono sdo sabidamente cancerigenos ou sdo suspeitos de o ser. Alguns gases,
tais como o metano, nao sao toxicos em si, mas sado pPerigosos se as suas concentragoes no
ar forem altas o suficiente para que uma explosao ou um fogo possam ocorrer ou se 0 gas
deslocar o oxigénio. Cabe observar que a dose tolerada varia com o bidtipo e o estado de
saude de cada individuo, pois sdo diferentes entre si. Um adulto saudavel poderia ser
exposto a um produto quimico com seguranga por um periodo de tempo especificado sem
nenhum efeito sério a curto ou a longo prazo (a excegao, talvez, de um odor desagradavel
ou de uma irritacdo menor). Mas, a mesma situagao poderia ter sérios efeitos a longo prazo
para individuos sensiveis, incluindo criancas e pessoas idosas, cuja respiracdo esteja
debilitada ou sob efeito de medicamentos. Ainda podem ocorrer efeitos de sinergia devido
a exposi¢do de longo prazo a outros produtos quimicos como os adquiridos por fumantes

que respiram a fumaca de tabaco.

A inalacdo ndo € a Unica rota de exposicdo. O produto quimico pode ser
absorvido pela pele, ser ingerido ou atingir o abastecimento de dgua. Isso ¢ particularmente
verdadeiro se o produto quimico for um particulado ou um aerossol e se fixar na terra ou
for misturado com a chuva ou a roupa, podendo tornar-se contaminada. Alguns produtos
quimicos sdao convertidos com o tempo em materiais inofensivos ou tornam-se
demasiadamente diluidos para se tornarem preocupantes, mas outros, tais como o chumbo

€ 0 mercurio, sdo persistentes e podem se acumular no corpo.

A quantidade total de produto quimico ingerido pela pessoa ¢ definida como
dose. Por exemplo, se uma pessoa beber 2 litros da d4gua durante um dia e essa agua estiver
contaminada com 0,001 miligramas de merctrio por litro (uma parte por bilhdo), a
ingestdo de mercurio dela para esse dia ¢ 0,002 miligramas. Com o tempo, parte desse
mercurio sera eliminada do corpo, mas algum mercurio permanecera no corpo € se
acumulard. O mercurio, em especial, o metilmerctrio, tem uma afinidade com o tecido do
cérebro e isso pode resultar em tremores musculares e em mudangas de personalidade.
Podendo, também, ocorrer danos aos rins. Outro exemplo, se uma pessoa inala ar que

conttm uma média de 300 partes por milhdo (ppm) de sulfeto de hidrogénio (acido
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sulfidrico — H,S) por 10 minutos. Supondo uma taxa de respiragdo média de um adulto de
20 litros/minuto, a dose total de sulfeto inalada é de 20%10*300%10° = 0,06 litros. O
sulfeto de hidrogénio mesmo que em uma concentracdo muito baixa inalada por um tempo
longo (por exemplo: 1 parte por milhdo - ppm por 25 horas) ¢ inofensiva, mas ¢ um risco
de morte se inalado na concentragdo de 300 ppm por 10 minutos, mesmo que a dose total
seja a mesma. A exposi¢do a concentragdes muito elevadas pode resultar na paralisia do
centro respiratorio do cérebro, em apneia, em colapso repentino ¢ na morte (PHMSA,

2008).

4.4.1 Desenvolvimento das distancias de isolamento

O U.S. Department of Transportation — “Pipeline and Hazardous Materials
Safety Transportation” — DOT (2008) publicou o “Emergency Response Guidebook™. Esse
manual de procedimentos foi resultado de estudos estatisticos sobre distancias seguras para
quem atende de imediato e a populagdo existente as margens da rodovia quando na

ocorréncia de um acidente com produtos perigosos.

No citado guia existem tabelas que determinam distancias protetoras iniciais de
isolamento para produtos: venenosos / toxicos por inalacdo, gasosos e solidos que reagem

com a agua produzindo gases toxicos.

O DOT (2008) define duas distancias (zonas) importantes para os primeiros 30
minutos logo ap6s o acidente, ambas considerando o arraste da substancia pelo vento (isto
¢, a favor do vento):

¢ Distancia (zona) de isolamento inicial - ¢ definida como uma érea ao redor
do vazamento na qual as vidas da populagdo exposta ficam em perigo;

e Distincia (zona) de agdo protetora - ¢ definida como uma area (a favor do
vento) na qual a populacdo pode estar incapacitada ou inabilitada para tomar a acdo de

prote¢do e/ou sofrer graves e irreversiveis efeitos na saude.

Ha de se considerar que ambas as distancias sdo resultados de dados historicos
relativos a acidentes ocorridos e s3o calculadas por meio de modelos matematicos
estatisticos. Dessa forma em condigdes extremas (de tempestades e ventos em altas

velocidades, furacdes), a propagacdo da nuvem toxica ¢ mais rapida (menor do que 30
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minutos), levando necessariamente a uma revisdo nas distancias propostas pelo DOT
(2008).
Na FIG. 14 ¢ mostrado como sdo identificadas as distancias sugeridas pelo

DOT (2008), cujos valores estdo no “Emergency Response Guidebook™.

0 Ei N
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Maxima concentra¢do . Zgna ) !
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Distancia de A¢do de Protegdo

Zonas de concentragdo a favor do vento

FIGURA 14 — Como sdo convencionadas as distincias existentes no Emergency Response
Guidebook, 2008

Nas tabelas apresentadas pelo DOT (2008), existem distancias para o periodo
diurno e noturno, para pequenos vazamentos (menor ou igual a 200 litros para liquidos e
menores ou iguais a 300 quilogramas para solidos derramados na dgua) e para grandes
vazamentos (maiores que 200 litros para liquidos e maiores que 300 quilogramas para
solidos derramados na 4agua). A variagdo das distancias vinculadas aos periodos noturno,
diurno e volume transportado se justifica em razdo da quantidade de gases toxicos
liberados e a concentracao dessas substancias no ar, que pode atingir as pessoas nas zonas

determinadas pelo DOT (2008).

A diferenciacdo das zonas de impacto entre o dia e a noite é justificada pela
diferenca de dispersdo dos gases toxicos durante o periodo diurno e o noturno (DOT,
2008). Os modelos de dispersdao foram testados com diversos tipos de produtos quimicos
com diferentes pressoes de vapor. Sendo a temperatura durante o dia normalmente maior
que a noite, hd uma evaporagdo do produto que vazou mais rapidamente, “levando” os

gases toxicos para grandes altitudes, promovendo assim uma dissipacdo maior da nuvem
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toxica. Contudo a temperatura ambiente para o periodo noturno ¢ usualmente menor,
fazendo com que a nuvem de gases toxicos fique mais proxima do solo. Havendo uma
corrente de ar, essa nuvem ¢ arrastada por uma distancia maior em relagdo ao ponto no

qual houve a liberagao do produto.

Na metodologia proposta por Harwood et al. (1990), a zona de impacto do
vazamento do produto perigoso ao longo de uma rodovia de 0,3 milhas (= 0,48 km) ¢
constante e independente do produto, do volume transportado e do periodo do dia. A
densidade populacional ¢ diferenciada entre zonas urbanas e rurais. Segundo esses autores,
a densidade ndo ¢ funcdo da zona de impacto, visto que este ultimo fator é constante ao

longo de toda a rodovia.

Na realidade, cada produto transportado tem uma zona de impacto propria que
esta condicionada ao tipo e volume do produto, periodo do dia em que esta sendo realizado
o transporte. A densidade populacional varia ao longo de toda a rodovia, por conseqiiéncia

tem-se variacdo da zona de impacto.

As consideragoes feitas na metodologia pelos autores Harwood et al. (1990)
sdo pertinentes, pois sdo similares a da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo —
CETESB (2000), com os riscos no entorno de um possivel acidente com produtos

perigosos.

O licenciamento de operagdo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
— CETESB (2000) considera plantas industriais que os riscos para a comunidade e para o
meio ambiente, circunvizinhos e externos aos limites do empreendimento, estdo
diretamente associados as caracteristicas das substdncias quimicas manipuladas, suas
respectivas quantidades e a vulnerabilidade da regido onde a instalacdo estd ou sera
localizada. Pelo exposto, € possivel considerar um caminhdo tanque ou container
transportando produto perigoso como uma miniplanta de armazenamento industrial movel.
Assim, ¢ perfeitamente possivel adotar critérios similares ao da Companhia Ambiental do

Estado de Sao Paulo — CETESB para avaliar os riscos de vulnerabilidade as populagdes

existentes as margens das rodovias.

4.4.2 Conclusoes sobre o estudo da influéncia da variavel largura da zona de impacto



88

no calculo do risco

Como contribui¢do ao aprimoramento da metodologia sobre o estudo da
influéncia da zona de impacto no célculo do risco, deverao ser ponderados os itens: tipo de
produto quimico, densidade da populacao existente as margens por trecho, periodo do dia
que houver o transporte e volume transportado, de forma que se escolha o trecho que tenha

0 menor risco relativo.

4.5 Estudo da influéncia da faixa etaria do condutor na ocorréncia de
acidentes no transporte de produtos perigosos

A seguir serd abordada a influéncia da faixa etaria do condutor nos estudos de
calculo de risco

Hartman (2003), constatou que havia uma correlacdo entre acidentes com
produtos perigosos e a faixa etaria do condutor. O autor afirmava a necessidade de um
estudo mais detalhado em razdo da inexisténcia de um conjunto de dados historicos que

comprovasse a correlagdo ao longo do tempo.

Este trabalho foi uma continuagdo do trabalho de mestrado onde além do
estudo da variavel da influéncia da zona de impacto no célculo do risco foi ratificado a
correlacdo entre faixa etdria do condutor e acidente com produtos perigosos conforme

mostrado na FIG. 15.

Incorporando a faixa etdria do condutor como um dos fatores ponderadores de
risco resultante da metodologia original torna o risco mais refletido, com mais precisdo a

realidade do evento transporte.

Para que o trabalho de pesquisa fosse eficiente antes da coleta, organizagao e
tratamento dos dados relativos a faixa etaria do condutor e acidentes foi realizada pesquisa
sobre a existéncia de trabalhos semelhantes. O constatado foi a existéncia de trabalhos, na
Austréalia e nos EUA, descritos a seguir, que correlacionaram a faixa etaria do condutor
com acidentes em geral e ndo especificamente com acidentes com o transporte de produtos

perigosos.
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Figura 15 — Percentagem de acidentes com produtos perigosos ocorridos no
Estado de Sdo Paulo por faixa etaria do condutor. Fonte: Valor extraido
exclusivamente, para este trabalho dos boletins de ocorréncia da Policia
Rodoviaria, DER e RAIS — Ministério do Trabalho. Periodo 2004 - 2007

No Estado de Victoria na Australia e no Estado de Connecticut, EUA, houve
levantamentos sobre a correlacdo da faixa etaria do condutor e o indice de acidentes.
Embora, ndo correlacione acidentes com produtos perigosos a distribuicdo percentual ¢

semelhante a obtida por Hartman em 2003 e a deste trabalho.

Na Australia a “Transport Accident Commission” — TAC, um orgido do
governo do Estado de Victoria 1986, foi criado em 1985 para pagar o tratamento e
beneficios as pessoas feridas em acidentes durante o transporte. Este 6rgdo estadual,
também estd envolvido na melhoria da seguranga nas rodovias do Estado de Victoria. As
informacodes utilizadas para a implantagdao do sistema de beneficios foi por meio de dados
fornecidos pelos motoristas na época do licenciamento anual de veiculos no Departamento
de Estradas de Rodagens do Estado de Victoria. Como incentivo ao relato fiel e de todos os
acidentes a TAC, indeniza o condutor das despesas médicas decorrentes do acidente sem
que ele seja penalizado, mesmo que ele, condutor, tenha sido o agente causador do
acidente. O resultado foi a obtengdo de um banco de dados que ajudasse a melhorar as
condicdes de seguranga nas rodovias, o que incluiu o estudo da correlagdo entre acidentes

de faixa etaria dos condutores. (TAC, 2009). Tal estudo é mostrado na FIG. 16.
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FIGURA 16 - Distribui¢ao de acidentes ocorridos com condutores por faixa etdria no
Estado de Victoria, Australia, no ano de 2007. Fonte — TAC, 2009.

No Estado de Connecticut, EUA, que é um grande polo da industria
seguradora, a prestagcdo de servigos financeiros e imobiliarios respondem por mais de 28%
do PIB do Estado, empregando aproximadamente 231 mil pessoas. Hartford ¢ o centro
financeiro do Estado, sendo o maior centro da industria de seguros dos Estados Unidos e o
segundo maior do mundo (atrds somente de Londres). Em 2003, o Estado de Connecticut
tinha 33.939 quilometros de vias publicas, das quais 557 quilometros eram rodovias

interestaduais, parte do sistema rodoviario federal dos Estados Unidos (Fazzalaro, 2002).

No Relatorio Anual de Seguranca de 2007 emitido pelo Estado de
“Connecticut Departament of Transportation, Bureau or Policy and Planning
Transportation Safety Section™, é explicitada a missdo desse departamento que ¢ a de
promover um sistema de transportes seguro, eficiente a um custo razoavel. Esse orgdo
também estd empenhado em salvar vidas e minimizar os danos causados por acidentes com
o transporte, reduzindo o niimero e a severidade que ocorrem no sistema viario. No
relatorio de 2007, consta que as colisdes diminuiram 9,2% entre 2001 e 2005 e que
motoristas nas faixas etarias de 25 a 34 e 16 a 20 causaram mais acidente do que os das

demais faixas etérias (Fazzalaro, 2002).
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A cultura da seguranca no Estado de Connecticut levou a criacdo de um grupo
de pesquisa, apartidario, nao fiscalizador, a partir da Assembléia Geral do Estado. Esse
grupo de pesquisas denominado OLR, encabecado pelo analista James J. Fazzalaro,
publicou em seu relatorio n® 2002-R-0021 dados importantes sobre o numero de acidentes
ocorridos nas rodovias estaduais e a correlagdo desses acidentes com a faixa etaria do

condutor. Tal correla¢do pode ser vista na FIG. 17 (Fazzalaro, 2002).
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FIGURA 17 - Distribuigdo de acidentes ocorridos com condutores por faixa etaria no
Estado de Connecticut, EUA. Periodo 2001 — 2005.Fonte — Fazzalaro, 2002.

Como podem ser observadas nas FIG. 15, 16 e 17, as distribui¢cdes de acidentes

entre faixas etarias sdo semelhantes, justificando a pesquisa realizada neste trabalho.

4.5.1 Desenvolvimento das distribui¢des de acidentes por faixa etéria

Para a obtencdo do fator de ponderacdo do risco relativo a faixa etdria do

condutor mostrado na FIG. 15, para este foram adotados os procedimentos:

1 Para que o fator de ponderagdo refletisse o risco vinculado a faixa etdria do
condutor na malha rodoviaria do Estado de Sao Paulo, buscaram-se informacgdes historicas
sobre acidentes ocorridos durante o transporte de produtos perigosos nos Orgaos

responsaveis em planejar, fiscalizar, atender emergéncias para esse tipo de evento. A
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pesquisa foi realizada no Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo —
DER, nas Policias Rodoviarias Estadual e Federal, na Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo — CETESB, no Sindicato das Empresas de Transporte de Cargas de Sao Paulo —
SETCESP, no Departamento Estadual de Transito de Sao Paulo — DETRAN-SP e no
Ministério do Trabalho — MT.

2 - Constatou-se no Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao
Paulo — DER — Policia Rodovidria Estadual a existéncia de 1.575 Planilhas de Cadastro de
Acidentes de Transito com Produtos Perigosos de acidentes envolvendo o transporte de
cargas perigosas (com vazamento do produto) referentes ao periodo de 2004 a 2007. Para
extrair as informagoes necessarias, das Planilhas de Cadastro de Acidentes de Transito com
Produtos Perigosos (modelo no anexo I) foram transcritos para uma planilha eletronica,
resultando em 163.800 células digitadas. Apds a digitagdo, os acidentes com vazamento
foram separados por ano, faixa etaria do condutor, rodovia e produto quimico transportado.
Esses procedimentos permitiram a geracao das tabelas indicadas como obtidas a partir da
fonte Araujo e Marchini, (2009), incluindo a TAB.13. Uma nota importante: os intervalos
das classes ndo sdo iguais entre si em razao de que os dados obtidos da RAIS também nao
0 sdo. A variagdo dos intervalos seguiu a mesma da RAIS para que fosse possivel o calculo

dos fatores ponderadores de idade do condutor.

TABELA 13 - Distribuicao de
acidente por faixa etaria do condutor.
Acidentes ocorridos no Estado de
Sao Paulo.

1) @ 6 @ 06
Faixa Ano
Etaria 2004 2005 2006 2007
18a24 29 11 7 10
25a29 51 16 14 19
30a39 72 33 18 31
40a49 53 22 12 20
50a64 68 31 18 29
Totais 273 113 69 109

Fonte — Dados extraidos para este
trabalho dos boletins de ocorréncias da
Policia Rodoviaria e DER (adaptados
de Araujo e Marchini, 2009).



93

3 — No Departamento Estadual de Transito de Sdo Paulo — DETRAN-SP foi
obtido banco de dados sobre todos os motoristas habilitados (4.775.474 até o final de
2007), que incluia os (107.895) com habilitacdo especial para conduzir cargas perigosas.
Para separar os habilitados para conduzir cargas perigosas, do total, por faixa etaria, foi
elaborado um programa para computador que “lesse” o banco de dados e o transformasse
em planilha eletronica. Feita a conversdo, foi possivel desenvolver a TAB. 17, cuja
utilizacdo vai ser justificada ao longo deste trabalho, por isso a sua nao inclusao logo apos

este item.

4 — Para obter o numero de condutores que efetivamente estivessem
trabalhando foi consultado o banco de dados do Ministério do Trabalho — MT ¢ a Relacao
Anual de Informagdes Sociais — RAIS. Esse procedimento resultou nos valores constantes
na TAB. 14. O processamento e extragdo dos dados referentes aos condutores do Estado de
Sao Paulo somente pode ser feito no Servigo Federal de Processamento de Dados —
SERPRO, pois o tipo ¢ o detalhamento necessarios dos dados ndo estdo disponiveis ao
publico em geral.

TABELA 14 - Condutores com
registro em carteira que transportam
produtos perigosos no Estado de
Sao Paulo.

O @ 6B @ O
Faixa Ano
Etaria 2004 2005 2006 2007
18a24 251 257 267 285
25a29 403 377 485 608
30a39 1124 1128 1135 1176
40a49 1180 1182 1191 1210
50a64 643 687 709 724

Totais 3601 3631 3787 4003

Fonte — Dados pesquisados e
extraidos do banco de dados do
Ministério do Trabalho — RAIS.
Relativos somente ao Estado de Sdo
Paulo (adaptados de MTE, 2009).

5 — O passo seguinte foi combinar os dados das tabelas 13 e 14, resultando na
TAB. 15. Para se obterem as colunas (2), (4), (6) e (8) da TAB. 15, o nimero de acidentes

de cada faixa etdria foi dividido pelo numero de condutores efetivamente registrados,


http://www.google.com.br/url?sa=t&source=web&ct=res&cd=1&url=http%3A%2F%2Fwww.rais.gov.br%2F&ei=utvHSpr1OM7l8QbbgqXhCA&usg=AFQjCNF1_clWsmfO4nEo4AQGdkEf_gAEFg
http://www.google.com.br/url?sa=t&source=web&ct=res&cd=1&url=http%3A%2F%2Fwww.rais.gov.br%2F&ei=utvHSpr1OM7l8QbbgqXhCA&usg=AFQjCNF1_clWsmfO4nEo4AQGdkEf_gAEFg
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mostrados nas colunas (2), (3), (4) e (5) das tabelas 13 e 14, respectivamente. Exemplo:

29/251 = 0,166.

6 Ainda na TAB. 15, foi feita uma divisdo entre nimero de acidente por

condutor e o numero de acidentes total por condutor, obtendo-se a probabilidade por faixa

etaria por ano — exemplo 0,116/0,457=25,29% — percentual de acidentes que envolveram

em 2004 condutores com faixa etaria entre 18 e 24 anos. Na mesma TAB. 15, foi calculada

a probabilidade média para o periodo de 2004 a 2007, por faixa etaria. A coluna (10)

representa a probabilidade média de acidentes por ano. Para verificar a dispersao de dados,

calculou-se o desvio padrao.

TABELA 15 - Evolugdo de acidentes por condutor.

@ )] [€) @ ) ©) O]

®)

O

10

an

Ano
2004 2005 2006 2007 Probabilidade
Probabilidade Probabilidade Probabilidade Probabilidade média
Acidentes por faixa Acidentes por faixa Acidentes por faixa Acidentes por faixa por faixa

Faixa por etaria por etéria por etria por etaria etaria Desvio
Etiria  condutor % condutor % condutor % condutor % % padrdo
18a24 0,116 25,29 0,043 24,01 0,026 24,64 0,035 23,50 2436 0,67
25a29 0,127 27,70 0,042 23,81 0,029 27,13 0,031 20,93 24,89 2,73
30a39 0,064 14,02 0,029 16,41 0,016 14,90 0,026 17,66 15,75 1,39
40249 0,045 9,83 0,019 10,44 0,010 947 0,017 11,07 10,20 0,61
50 a 64 0,106 23,15 0,045 25,32 0,025 23,86 0,040 26,83 24,79 1,41
Totais 0,457 0,178 0,106 0,149

(2) = coluna (2) da TAB. 13/ coluna (2) da TAB. 14 3)=1[(2)/0,457] * 100
(4) = coluna (3) da TAB. 13/ coluna (4) da TAB. 14 5)=1[(2)/0,178] * 100
(6) = coluna (4) da TAB. 13/ coluna (6) da TAB. 14 (7)=1[(2)/0,106] * 100
(8) =coluna (5) da TAB. 13/ coluna (8) da TAB. 14 9)=1[(2)/0,149] * 100

Fonte — Calculos efetuados a partir de dados obtidos da|  (10) =[(2) + (4) +(6) + (8)] / 4

TAB. 13 e TAB. 14

A TAB. 16 ¢ o resumo dos calculos efetuados na TAB. 15. Considerando que a

faixa etdria entre 40 a 49 ¢ a que apresenta a menor probabilidade de acidente

normalizaram-se os valores por essa faixa, gerando o valor normalizado por faixa etéria.

Nas FIG. 18 e 19 ¢ mostrado com mais detalhes o que ocorre com a variagao

da probabilidade de acidente vs. faixa etdria do condutor:



TABELA 16 - Probabilidade de
acidente normalizada para a faixa
etaria de 40 a 49 anos.

1) @) 3)
Probabilidade Valor
média normalizado

por faixa na faixa
Faixa etaria etaria

Etaria % 40 a 49
18a24 24,36 2,39
25a29 24,89 2,44
30a39 15,75 1,54
40 a 49 10,20 1,00
50 a 64 24,79 2,43

3)=(2)/10,20
Fonte — Dados obtidos da TAB. 15.
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FIGURA 18 - Grafico obtido da TAB. 16 mostrando a distribuigdo percentual média de
acidentes com produtos perigosos por faixa etaria do condutor. Periodo 2004 — 2007.
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FIGURA 19 - Grafico obtido da TAB. 16 mostrando a distribui¢do percentual média de
acidentes normalizados pela faixa etaria de 40 a 49 anos.

4.5.2 Conclusdes sobre influéncia da faixa etaria do condutor na ocorréncia de
acidentes no transporte de produtos perigosos

O levantamento efetuado no Departamento Estadual de Transito de Sao Paulo
— DETRAN-SP em 2009 sobre a quantidade de condutores que sao habilitados com o curso
de Movimentacdo de Produtos Perigosos — MOPP forneceu o universo de todos os

condutores disponiveis e contratados para tal tarefa. O resultado ¢ mostrado na TAB. 17.

Na TAB. 17, a coluna de percentagem representa a ponderagcdo percentual de
condutores por faixa etaria, o que mostra uma grande probabilidade de um condutor estar
na faixa etaria de 40 a 49 anos quando ocorrer acidente com produto perigoso durante o

transporte.

Pelo exposto ha uma grande probabilidade de que os condutores contratados
estejam nessa faixa etdria, que coincide com a mesma faixa etaria onde ocorre menor

numero de acidentes.
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TABELA 17 - Relagdo de todos os
condutores habilitados pelo MOPP,
no Estado de Sao Paulo.

Numero Percentagem

Faixa de por faixa
etaria  condutores etaria
18 a24 428 0,40
25a29 9339 8,66
30a39 30631 28,39
40a49 38974 36,12
50a64 26918 24,95
65a+ 1 605 1,49

Total 107 895

Fonte — Dados pesquisados ¢
extraidos do banco de dados do
DETRAN - SP em marg¢o de 2009.

Os dados mostrados na TAB. 16, estdo convenientemente dispostos para uma
facil selecdo da faixa etdria do condutor. Na TAB.16 constata-se que os condutores com
faixa etaria entre 18 e 24, 25 e 29, 50 e 64, provavelmente estardo envolvidos em torno de

duas vezes mais em acidentes do que os condutores de faixa etaria entre 40 e 49 anos.

Na FIG. 20 é mostrado com mais detalhes os valores contidos na TAB. 17.

Para pesquisar as causas que justificam que o condutor de faixa etaria entre 40
e 49 anos esta menos envolvido em acidentes, realizou-se entrevista com o coordenador da
area de treinamento do Departamento Estadual de Transito de Sdo Paulo - DETRAN-SP.
As respostas quanto as possiveis causas foram: “o nivel de aten¢do e o tempo de
experiéncia ponderam muito na condugdo de cargas perigosas, condutores nessa faixa
etaria adquiriam um grau de experiéncia bom e o com um bom vigor fisico ha alto grau de
atencdo ao dirigir e menos fadiga em relagdo aos condutores mais velhos”, “Em relagao
aos condutores mais jovens, a falta de experiéncia em conduzir é apontada como a
principal causa no maior nimero de acidentes”. “Essa experiéncia abrange a supervisao do

acondicionamento da carga, a fixa¢ao da carga, a verificagao do estado do veiculo, a carga



e descarga do produto”.
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FIGURA 20 - Distribuigdo percentual por faixa etaria dos condutores habilitados pelo

MOPP no Estado de Sdo Paulo.
Fonte — Dados provenientes da TAB.17.
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O mesmo questionamento foi feito a policiais da Policia Rodovidria Federal,

que ratificaram a resposta do coordenador de treinamento do Departamento Estadual de

Transito de Sdo Paulo — DETRAN-SP, acrescentaram que o motorista na faixa etaria entre

40 e 49 anos ¢ mais prudente na estrada em razao do tempo de experiéncia adquirida na

estrada. Embora este trabalho ndo tenha como objetivo estudar as causas da variagdo do

nimero de acidentes em ralagdo a faixa etdria do condutor, a experiéncia do diretor do

Departamento Estadual de Transito de Sdo Paulo — DETRAN-SP e de policiais que

atendem as ocorréncias revela com grande grau de certeza as causas de tais variagdes.

Conclui-se que esses sao 0s motivos pelos quais motoristas da faixa etaria entre

40 e 49 sao os mais contratados (por serem o em maior numero e disponiveis no mercado),

conforme dados do Ministério do Trabalho — RAIS, mostrados na TAB. 14.

Neste trabalho houve a preocupagdo de que o publico em geral, ndo académico,

pudesse usar a variavel faixa etaria, para isso foram normalizadas as probabilidades.
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Assim, o interessado em calcular o risco obtido deve multiplica-lo pelo valor normalizado

para obter o risco final, por faixa etaria.
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5-ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho, para as
rodovias paulistas, foi elaborada a simulacdo do transporte de um produto perigoso entre
dois municipios do Estado de Sdo Paulo. Para que essa simulagdo se aproximasse o

maximo possivel da realidade, foram adotados os seguintes procedimentos:

1°. Eleger duas rotas, em que realmente um determinado produto perigoso ¢

usualmente transportado.

2°. As rotas deveriam passar em municipios com uma grande variacdo de
densidade demografica entre si, pois, dessa forma, seria possivel estudar uma melhora na

metodologia adaptada por Hartman (2003).

3°. As rotas e o produto escolhidos deveriam estar dentro da malha rodoviaria
do Estado de Sao Paulo e que dispusessem dados estatisticos sobre volume de trafego,
nimero de acidentes com caminhdes em geral e acidentes com o transporte de produtos

perigosos.

4°, Eleger o produto perigoso, que esteve envolvido no acidente e que ao

mesmo tempo pudesse ter dado um grande impacto a biota.

5°. O produto escolhido deveria ter baixa pressao de vapor, pois em caso de
acidente, a exposi¢do da populagao existente as margens da rodovia ao produto seria maior
e, assim, poder-se-ia analisar a sensibilidade ocorrida no célculo do risco com a introducao

de novas varidveis a metodologia.

6°. Calcular os riscos para as Rotas I e II, trecho a trecho, considerando todas as
combinagdes possiveis entre as variaveis (faixa etaria do condutor e zona de impacto)

introduzidas no calculo do risco:
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¢ Probabilidade de acidente por faixa etaria do condutor — 18 a 24; 25 a 29;
30 a39; 40 a 49; 50 a 64 anos;

e Variagdo da densidade populacional por trecho analisado;

e Variacdo da zona de impacto conforme o periodo em que o produto esta

sendo transportado — dia ou noite.

7°. Avaliar os resultados mostrando os trechos de maior risco e a rota de menor

risco.

8° Apresentar uma visualizacdo global de todos os trechos e das duas rotas pela
planilha eletronica, permitindo uma tomada de decisdo mais precisa, com recélculo

automatico em caso de substituicdo de alguma variavel.

5.1 — Aplicacédo pratica da metodologia nas rotas selecionadas

Para o estudo de caso da metodologia de avaliacdo de riscos de rotas, foram
eleitas duas rotas para o transporte do produto amonia. Tendo como origem a cidade de
Jundiai e o destino a cidade de Americana, ambas fazem parte da malha rodoviaria do
Estado de Sao Paulo, administradas pela Concessiondria CCR — AutoBAn e Departamento
de Estradas de Rodagem do Estado de Sdao Paulo — DER, conforme mostrado no mapa

linear na FIG. 21.

Para a escolha das rotas, além da disponibilidade de dados, levou-se em
consideracdo o alto indice de acidentes que apresentam, conforme pode ser observado na
TAB. 1. Nessa tabela foram considerados 80% dos acidentes de cada ano, esse
procedimento foi adotado, pois em média nos 20% restantes houve 1 acidente por tipo de

produto para todas as rodovias do Estado de Sao Paulo.

As rotas I e II sdo descritas a seguir e evidenciadas na FIG. 22:

Rota I — Jundiai - SP 330 = SP 300 - SP 348 - SP 304 &> Americana —
distancia a ser percorrida: 99,5 km.

Rota II — Jundiai = SP 330 - SP 304 - Americana — distancia a ser
percorrida: 76,6 km.



102

SP-133_ _., ARTUR NOGUEIRA
St*. BARBARA | BB COSMOPOLIS
| D'OESTE AMERICANA
3 g
PIRACICABA <= " SE304 — 3 120
— =
w ] |t
E uj
= 30
1156 Dﬂ ZWNTs
4 |E W 1 |
A
Al & sp.aos SUMAR
<= 115
M ~ 115
CAPIVARI | o
114 => PAULINIA
| 27 PAULINIA
8 h JAGUARIUNA
APIVARI HORTOLANDIA <] HOLAMBRA
MgNT|E MOR™> 2 MOGI-MIRIM
.%\QP
/4 o/
Y JACAREI
' N ROD. PRES. DUTRA
@ /) _ANEL VIARIO
IRACOPOS
INDAIATUBAS VALINHOS
VINHEDO
LOUVEIRA
ITU .
CABREUVA <= ITATIBA / JARINU
ITUPEVA

—> JUNDIAI
R o | 53 —  TERRA NOVA
% |t JUNDIAI
&h -
Rota | Rota Il

Figura 21 — Mapa linear mostrando rodovias eleitas como rotas para estudo de caso,
indicando as cidades localizadas as margens das mesmas.
Fonte: AUTOBAN, 2009.
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Como nao existem dados disponiveis sobre os tipos e quantidades de produtos
perigosos que sao transportados pelas duas rotas, foi feito um levantamento dos acidentes
que envolveram produtos perigosos nessas rotas. O resultado dos dados colhidos entre

2004 e 2007 pelo DER, Sao Paulo, gerou a TAB. 18.

TABELA 18 — Numero de acidentes com vazamentos, ocorridos com o transporte de produtos perigosos
nas rodovias do Estado de Sdo Paulo — Periodo 2004/2007.

M 2 @ @ 6 6O
Numero

ONU Produto envolvido no acidente 2004 2005 2006 2007| Total
1170 ETANOL (ALCOOL ETILICO) ou SOLUCOES DE ETANOL (SOLUGOES DE ALCOOL ETILICO) 82 32 18 25 157
1203 COMBUSTIVEL PARA MOTORES, inclusive GASOLINA 35 14 4 11 64
1202 GASOLEO 26 11 7 13 57
3082 SUBSTANCIAS QUE APRESENTAM RISCO PARA O MEIO AMBIENTE, LIQUIDAS, N.E. 23 10 7 7 47
1824 HIDROXIDO DE SODIO, SOLUGAO 12 6 2 4 24
1075 GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO 6 5 2 6 19
1361 CARVAO, de origem animal ou vegetal 7 3 3 6 19
3257 Liquido a Temperatura Elevada 6 5 2 3 16
1350 ENXOFRE 4 1 2 4 11
1791  HIPOCLORITO, SOLUGOES, com mais de 5% de cloro livre 5 2 1 3 11
1830 ACIDO SULFURICO 2 1 3 4 10
1208 HEXANOS 5 2 0 0 7

TINTA (incluindo tintas, lacas, esmaltes, tinturas, gomas-laca, vernizes, polidores, enchimentos

1263 liquidos e bases liquidas para lacas) ou MATERIAL RELACIONADO COM TINTAS (incluindo 5 1 0 4 10
diluentes ou redutores para tintas)
1993 LIQUIDO INFLAMAVEL, N.E. 5 0 1 1 7

NITRATO DE AMONIO, FERTILIZANTES: misturas uniformes e ndo-segregantes ¢/ material

2067 inorganico e quimicamente inerte, com 90% ou até 0,2% de material combustivel, ou com mais de
70% e menos de 90% até 0,4% de material combustivel total.

1210  TINTA PARA IMPRESSAO, inflamavel

1005 AMONIA, ANIDRA, LIQUEFEITA, ou AMONIA EM SOLUCAO aquosa, com densidade relativa inferior
a 0,880 a 15°C, com mais de 50% de amonia

1049 HIDROGENIO, COMPRIMIDO

1073 OXIGENIO, LIQUIDO REFRIGERADO

1173 ACETATO DE ETILA

1184 DICLORETO DE ETILENO

N
o
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Fonte; CETESB, 2009 para o nimero ONU, os acidentes foram compilados do banco de dados fornecido pelo DER, 2008

Se a TAB. 18 for consultada, constata-se que a amodnia ndo ¢ o produto
perigoso mais envolvido em acidentes, entretanto, ¢ a substancia quimica causadora de
maior impacto a populacdo existente as margens da rodovia, pois ¢ volatil a temperatura
ambiente. Além disso, ¢ substancia perigosa que dispoe de dados sobre zonas de impactos

constantes no 2008 Emergency Response Guidebook (PHMSA, 2009).

Os célculos dos riscos de cada segmento de rota efetuados neste trabalho
utilizam tabelas utilizadas por Harwood et al. (1990) ¢ avaliadas neste trabalho. As citadas
tabelas foram elaboradas com valores obtidos na malha rodoviaria norte-americana, que
tem como unidade de medida de distancia a milha. Para uso dessas tabelas, € necessario
converter as distancias de quildmetros para milhas e, para isso, foi utilizado fator de
conversdo fornecido pelo Instituto de Pesos ¢ Medidas do Estado de Sao Paulo 2 1 mi =

1.609344 km (IPEM, 2009). Com o objetivo de tornar o calculo mais rapido e aplicavel a
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qualquer rodovia utilizou-se a planilha eletronica Excel.

Relativamente aos valores padronizados obtidos das tabelas (Harwood et al.,
1990) constatou-se a inexisténcia dos desvios padrdes e consequentes valores das
incertezas dos dados. Pesquisas realizadas nas diversas metodologias propostas por
diversos autores que utilizam tais tabelas ndo usam os valores das incertezas para calculo
do risco, aplicando somente os valores tabelados. Embora este trabalho considere
importante a utilizacdo das incertezas no calculo do risco, a inexisténcia de um banco de
dados historicos de acidentes nas rodovias brasileiras impossibilitou o desenvolvimento de

tabelas semelhantes as norte-americanas complementadas com os valores das incertezas.

Como foi exposto, foram selecionadas as duas rotas para o transporte de
amonia entre os municipios de Jundiai (municipio de origem) e Americana (destino), assim
como selecionado o produto a ser transportado, a amonia. Essa selecao propiciou o calculo
de riscos relativos, passiveis de comparacdo e uma consequente escolha da rota que

apresentou 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 diaria anual do volume de caminhdes ¢
efetuada por equipamentos eletronicos instalados ao longo das rodovias. Na pratica, os
equipamentos de leitura de trafego ndo distinguem automdveis, caminhdes e Onibus,
entretanto, conforme dados estatisticos da AutoBAn, a composicdo média ¢ de 80% de
automoveis, 17% de caminhdes e 3% de 6nibus, o que possibilitou determinar o volume de
caminhdes por trecho. Os volumes médios didrios anuais de trafego foram determinados

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

O segundo passo foi determinar a média didria anual de acidentes ocorridos por
segmento, com dados fornecidos pela Policia Militar Rodoviaria do Estado de Sao Paulo e

DER.

O terceiro passo foi obter dados sobre a configuracdo de cada segmento das
rotas em estudo, dados fornecidos pela concessiondria CCR administradora da AutoBAn.
Esses dados foram classificados conforme TAB. 5. Ainda nessa etapa, denominaram-se

cada trecho com seus respectivos comprimentos. A segmentacdo deu-se conforme
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informacdes obtidas sobre a média anual diaria de caminhdes, pois a tomada desses dados
¢ efetuada por equipamentos fixos, instalados ao longo das rodovias, excecao feita a

rodovia SP 304.

O quarto passo foi a obtengdo de dados sobre a densidade demografica, por
onde passa cada trecho em estudo. Os dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE foram para as areas urbanas e rurais de cada municipio, que

contém os trechos em analise, gerando a TAB. 19.

O quinto passo foi a elaboracdo das TAB. 20, 21422, 23, 24+25, para as quais
cada coluna, quando se fizer necessario, sera fornecido a fonte e o0 método utilizado para se

obter o valor 14 existente.

Relativamente, nas tabelas 20 e 23, as metodologias de célculo sdo as mesmas

excetos os dados, pois sdo rotas de rodovias distintas.

Nas colunas (1), estdo as rodovias a que pertencem os trechos escolhidos das

rotas — Rota I e Rota I — respectivamente.

Nas colunas (2) foram atribuidos nomes a cada segmento para referencia-los a

qualquer tempo.

Nas colunas (3) e (4), estdo o inicio e o final do trecho em estudo
respectivamente, ratificando-se que tanto os “inicios” e “finais” 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 conforme dados
fornecidos pelo DER. As delimitagdes de cada trecho sdo adotadas pela concessionaria
AutoBAn, o conjunto de dados ¢ contido pelos limites do trecho em estudo. Por exemplo, o
trecho AB da SP 330 vai do quilometro 62 exclusive até o quildometro 69,7 inclusive, o
trecho subsequente AC vai do quilometro 69,7 exclusive até o quilometro 71,0 inclusive e

assim sucessivamente.

As colunas (6) e (7) das tabelas 20 e 23 classificam cada trecho em estudo,

conforme TAB. 10. Foi optado por esse tipo de classificagcdo em razao da utilizacao de
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dados estatisticos provenientes da bibliografia norte-americana, pois nao existem tais

dados no Brasil.

Ainda, referente a coluna (6) e (7), TAB. 20, trecho AA, foi considerada uma
classificagdo de Urbana Multipistas divididas, conforme classificagdo existente na TAB.

10, pois o trecho passa por uma area demograficamente densa, sendo este mesmo critério

adotado ao trecho AK na coluna (4) da TAB. 23.

Diante a inexisténcia de dados estatisticos sobre os diversos locais onde
ocorrem acidentes relativos a distribui¢do de acidentes correlacionados com a configuracao
das rodovias brasileiras, adotou-se, tal como Ramos (1997) o fez em seu estudo, a TAB. 6.
Dados estes provenientes de uma combinagao de trés malhas rodoviarias norte-americanas.
Dessa forma, foram obtidos os dados existentes nas colunas (8) para ambas as tabelas 20 e

23.

As colunas (9), das TAB.20 e 23, foram preenchidas com dados obtidos a partir
de banco de dados fornecidos da concessionaria CCR, administradora da AutoBAn e DER.

O valor calculado para cada trecho foi a média diaria para 365 dias de observagao.

A distancia percorrida em cada trecho foi calculada com a diferenca entre a
marca de quilometragem inicial e final do trecho, resultando em quilometros de extensao.
Dividindo-se por 1,609344, obtivemos os valores constantes nas colunas (10), de cada
tabela. Como ja foi justificado, tal conversao foi necessaria para manter a coeréncia entre
os diversos dados disponiveis (como, por exemplo, os existentes na coluna (8) de cada
tabela).

A equagdo 7 propiciou o célculo dos dados dispostos nas colunas (11) de

ambas as tabelas. Elucidando melhor, a coluna (11) =(8) * (9) * (10) * (N) * 10 -®

Onde N ¢ o periodo em dias em que foi observado o niimero de acidentes na
coluna (12) e o fator 10 - para manter a consisténcia com a coluna (8) (por milhdao de

veiculo milha).

As colunas (11), de ambas as tabelas, refletem o nimero de acidentes ocorridos

em cada trecho, no periodo de observagao, neste caso, 365 dias — um ano.
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2 . . ..
Os testes dos parametros 4 Qui-Quadrado foram obtidos utilizando-se a

equagao (12), ou seja, a relacao entres as colunas ¢:

Coluna (13) = {[(11)-(12)]*} / (11).

Aplicando os critérios de aceitagdo de amostragem sugeridos por Harwood et

2 . .
al. (1990), o teste do parametro ¥ ¢ feito na coluna (14), tendo como resposta “sim”, se

for maior do que 4, sera utilizada a equagdo (13), para obteng@o dos valores da coluna (15),
caso ndo seja maior do que 4, serd utilizado o valor padrdo da coluna (8). Para o célculo da
equacdo (13), a inter-relacdo entre as colunas ¢ dada por:

Coluna (15) = [(12)*10°] / [(N)*(10)*(9)],

Onde, N ¢ o periodo de observagao tal qual foi referenciado anteriormente na

coluna (11).

A coluna (15) fornece a Taxa de Acidente para Avaliagdo do Risco por
trecho — sendo dada em [acidente por milh&o veiculo * milha], que sera utilizada para o

calculo da populagdo exposta por trecho de cada rota.

A Taxa de Acidente para Avaliacdo do Risco ¢ o objetivo final de céalculo
das TAB. 19 e 22, fornecendo subsidio para as TAB. 21e22 e 24e25, que serao analisadas a

seguir.

As TAB. 21e22 e 2425 irao fornecer os valores da populacao exposta ao risco,
que ¢ o foco das consequéncias de um acidente e sera representado por valores parciais
para cada trecho, permitindo uma avaliacdo de onde a populacdo estard mais exposta.
Sendo avaliacdo de risco uma agdo preventiva, com o gerenciamento desse risco € possivel

minimiza-lo ou elimina-lo de forma pontual.

Referente as TAB. 21 ¢ 24: As colunas (2), (3), (4), (6) ¢ (9) s@o as mesmas das
TAB. 20 e 23, que foram propositalmente repetidas para uma melhor compreensdo e
coeréncia ao encadeamento dos calculos. Ainda, ratifica-se que as relagdes entre colunas

s30 as mesmas para ambas as tabelas.
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Os valores constantes nas colunas (5) das TAB. 21 e 24 sdo provenientes das

colunas (15) das TAB. 20 e 23.

A coluna (6) reflete valores da TAB. 9, e ¢ o resultado de valores médios
ponderados para a malha rodoviaria de trés Estados norte- americanos. Nao foi possivel
utilizar-se de valores brasileiros, em razdo de que os dados estatisticos disponiveis no
Brasil ndo contemplam tais informagdes, tais como foram mencionados para as colunas (8)

das tabelas 20 e 23

Referente as TAB. 21 ¢ 24;
A coluna (7) ¢ resultado da subtracdo da coluna (4) — coluna (5), resultando na

distancia percorrida no trecho.

A coluna (8) = coluna (5) *1,609344*coluna (6)* coluna (4) reflete a

probabilidade de vazamento no trecho em milhas.

As colunas (9), (10), (11), (12) e (13) combinam a probabilidade de vazamento
da coluna (8) com as probabilidades normalizadas de acidentes por faixa etaria da TAB.
15:

As colunas (14), (15), (16) e (17) refletem as distancias de prote¢do (zona de
impacto) determinadas pelo “Response Guide Book™, 2008 do DOT (2008) — neste caso
para o produto amdnia com distancia “de prote¢do” para o periodo diurno de 0,7 milhas e

noturno 1,4 milhas.

As colunas (14) e (16) sdo resultados da conversdo em milhas para quilometros

pelo fator 1,609344.

As colunas (18) e (19) refletem os valores da densidade populacional nos

trechos mostrados pela TAB. 19.

As colunas (20) e (21) s@o resultados da densidade populacional no trecho e a
zona de impacto diurna e noturna conforme as relagdes:

Coluna (20) = coluna (7) * (14) * 2 * (18)

Coluna (21) = coluna (7) * (16) * 2 * (18)
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Nota: conjunto ¢ multiplicado por 2 em razdo de se contabilizarem ambos os

lados da rodovia.

As colunas (22), (23), (24) e (25) refletem o numero de habitantes expostos por

quilémetro (milha) no trecho com as seguintes relacdes:

Coluna (22) = coluna (20) / (7)
Coluna (23) = coluna (21) / (7)

As TAB. 22 e 25 calculam e mostram todos os resultados possiveis das
combinagdes entre faixa etaria e zona de impacto, fornecendo os valores dos riscos parciais

de cada trecho e o final de cada rota.

As colunas (1), (2), (3), (4) sao as mesmas das TAB. 21 e 24 e foram
propositalmente repetidas para uma melhor compreensao e coeréncia ao encadeamento dos
calculos a serem efetuados. Ainda, ratifica-se que as relagdes entre colunas sdo as mesmas

para ambas as tabelas.

As colunas (5), (6), (7), (8) e (9) das TAB. 21 e 24 calculam o risco para cada

faixa etaria com o transporte sendo efetuado no periodo diurno.

As colunas (10), (11), (12), (13) e (14) das TAB. 21 e 24 calculam o risco para

cada faixa etdria com o transporte sendo efetuado no periodo noturno.

Abaixo estdo as relacdes entre as colunas:
Coluna (5) = coluna (9) * coluna (23)
Coluna (6) = coluna (10) * coluna (23)
Coluna (7) = coluna (10) * coluna (23)
Coluna (8) = coluna (12) * coluna (23)
Coluna (9) = coluna (13) * coluna (23)
Coluna (11) = coluna (9) * coluna (25)
Coluna (12) = coluna (10) * coluna (25)
Coluna (13) = coluna (11) * coluna (25)
Coluna (14) = coluna (12) * coluna (25)
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Coluna (15) = coluna (13) * coluna (25)
A 1ltima linha de ambas as tabelas mostram os valores acumulados dos riscos

para todas as combinagdes possiveis.

Esta linha ¢ o resultado das somatérias dos riscos parciais de cada trecho.



Tabela 19 — Densidade demografica no entorno das rodovias em estudo
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(1) (2) (3) (4) (5) (©6) (7)

@)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Area Area Area Area Area Populagio Populagio Populagio  Densidade  Densidade  Densidade  Densidade  Densidade  Densidade
Total Urbana  Rural Urbana Rural Total Urbana Rural Total Total Urbana Urbana Rural Rural
Municipio km” km’ km® mi’ mi’ Habitantes ~ Habitantes ~ Habitantes  Habit/km® Habit/mi’ Habit/km> Habit/mi’ Habit/km> Habit/mi’
Americana 133,9 97,4 36,5 37,6 14,1 200.562 200.131 431 1497.,8 3879,6 2054,7 53220 11,8 30,6
Campinas 796,4 388,9 407,5 150,1 157,3 1.039.297 1.021.952 17.345 1305,0 3380,1 2627,8 6806,3 42,6 110,2
Hortolandia 64 .4 64,4 0,0 249 0,0 190.781 190.781 0 2962.,4 7673,0 2962,4 7673,0 ———-- ----
Ttupeva 201,0 70,4 130,6 27,2 50,4 36.766 27.061 9.705 182,9 473,8 384,4 995,6 743 1925
Jundiai 432,0 112,0 320,0 432 123,5 342983 318.389 24.594 7939 2056,4 2842,8 73630 76.9 199,1
Louveira 554 443 11,1 17,1 4,3 29.760 27.251 2.509 5372 1391,4 615,1 15933 226,0 585,5
Nova Odessa 73,5 25,7 47,8 9,9 18,5 45.625 44.583 1.042 620,7 1607,8 1734,7 44932 21,8 56,5
Santa Barbara d'Oeste 270,0 60,0 210,0 23,2 81,1 184.318 181.976 2.342 682,7 1768,2 3032,9 7855.,6 11,2 28,9
Sumaré 153,4 132,6 20,8 51,2 8,0 228.696 225.457 3.239 1490,8 3861,4 1700,3 44039 155,7 403,3
Valinhos 148,0 59,0 89,0 22,8 344 97.814 92.548 5.266 660,9 1711,8 1568,6 4062,8 59,2 1533
Vinhedo 82,0 73,8 8,2 28,5 3,2 57.435 56.168 1.267 700,4 1814,2 761,1 19713 154,5 400,2

(1), (2), (3), (6), (7), (8), dados obtidos do IBGE, 2009.
(4)=(2)/2,59009433 - conversdo de km® para mi’
(5)=(3)/2,59009433 - conversdo de km? para mi’

9 =1)/(6)

(10)=(6)/ [(4) + (5)]

an=m/2)

(12)=()/4)

(13)=@®)/(3)

149 =@®)/(5)

Fonte - Tabela elaborada com dados obtidos pelo IBGE, 2009.



TABELA 20 — Rota I — Jundiai a Americana via rodovia dos Bandeirantes — SP.
Calculo da taxa de acidente para avaliagdo de risco
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[©)) @) 3) @) ®) ©) () @®) ©) (10) an (12) (13) (14 as)
Taxa Taxade
Esperada Numero de  Numero de acidente
de acidentes acidentes p/ avaliagio
acidentes Média Distancia com com de risco
Distancia ¢/ caminhdes de percorrida caminhdes  caminhdes Teste do (acidente
percorrida Classe da Rodovia (acidentes caminhdes no trecho  esperadono  observado  pardmetro por
Rodovia Inicio Fim  notrecho Tipo de por milhdo (veiculos / dia) em milhas periodo periodo  qui-quadrado milhdo
Origem Jundiai Trecho Km Km em Km area Tipo de Rodovia veiculo * milha) TADT; Li (Ao) (Ao) X X*>4 2 veiculo*milha)
SP - 330 AA 58,00 62,00 4,0 Urbana * Multipistas divididas 12,47 4.650 249 157.8 295 118,92 Sim 23,29
SP - 300 AP 1,00 6,00 50 Rural Multipistas divididas 2,15 3218 3,11 23,5 105 285,18 Sim 9,63
SP - 348 BA 60,00 69,20 92 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 572 46,4 114 99,58 Sim 5,30
SP - 348 BB 69,20 69,68 0,5 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 0,30 24 1 0,83 Nio 2,15
SP - 348 BC 6968 7383 4.1 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 2,58 20,9 39 15,83 Sim 4,02
SP - 348 BD 7383 74,10 03 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 0,17 1.4 6 15,93 Sim 9,51
SP - 348 BE 7410 74,65 0.6 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 034 28 3 0,02 Nao 2,15
SP - 348 BF 7465 75,00 03 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 022 1.8 3 0.88 Nao 2,15
SP - 348 BG 75,00 75,70 0,7 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 043 35 1 1.81 Nio 2,15
SP - 348 BH 75,70 76,50 0.8 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 0,50 4,0 9 6,18 Sim 4,81
SP - 348 BI 7650 7849 2,0 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 124 10,0 220 4379.50 Sim 47,08
SP - 348 BJ 7849 87,00 8,5 Rural Multipistas divididas 2,15 3.445 529 42,9 54 2,96 Nio 2,15
SP - 348 BK 87,00 96,00 9.0 Rural Multipistas divididas 2,15 4.043 559 53,2 114 70,10 Sim 4,62
SP - 348 BL 96,00 102,57 6,6 Rural Multipistas divididas 2,15 1.164 4,08 11,2 66 270,34 Sim 12,72
SP - 348 BM 102,57 105,00 24 Rural Multipistas divididas 2,15 1.164 1,51 41 18 46,77 Sim 9,38
SP - 348 BN 105,00 109.86 49 Rural Multipistas divididas 2,15 1.188 3,02 84 3 350 Nao 2,15
SP - 348 BO 109,86 114,00 4.1 Rural Multipistas divididas 2,15 1.188 2,57 72 1 533 Sim 0,30
SP - 348 BP 114,00 122,87 89 Rural Multipistas divididas 2,15 1.045 551 13,6 3 821 Sim 0,48
SP -348 BQ 122,87 134,00 11,1 Rural Multipistas divididas 2,15 1.045 6,92 17,0 2 13,25 Sim 0.25
SP-304  LQB 140,00 131,00 9.0 Rural Multipistas divididas 2,15 1.255 559 16,5 127 744,72 Sim 16,58
SP - 304 LQC 131,00 127,00 4,0 Rural Multipistas divididas 2,15 1.255 249 73 31 73,03 Sim 8,93
Destino  Americana Total 96,0

(6) e (7) classifica¢do do trecho em estudo conforme TAB. 5
(8) proveniente da TAB. 8

(9) dados obtidos pelo levantamento na rodovia

(10) = (5) / 1,609344 — conversdo de quilometros para milha
(11) valores obtidos a partir da equacdo (4)
(12) dados extraidos de boletins de ocorréncias da Policia Rodoviaria e DER — SP
(13) valores obtidos a partir da equagdo (9)
(14) teste de significancia — Qui-quadrado.
(15) dados o obtidos a partir da equagéo (10)

Fonte — Tabela desenvolvida para este trabalho.
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TABELA 21 — Calculo parcial da populagdo exposta ao risco na Rota I — Jundiai & Americana via rodovia dos Bandeirantes — com as combinagdes possiveis entre faixas
etarias do condutor e zona de impacto, para os periodos diurnos ¢ noturnos — simulagio para o transporte de amonia em volumes maiores que 55 galdes ou 208,19 litros.

Q0] @ 6 @ 5 (6 O] ®) ©® o adn adz @ (14) (15) (16) (17 (13) (19) (20) @n (22) (23) 24 (25)

Taxa de

acidente Probabilidade de vazamento Periodo Periodo Periodo

esperada Probabilidade corrigida por faixa etaria Diurno Noturno Diurno Noturno Diurno Noturno

¢/ caminhdes de Disténcia 2,39 2,44 1,54 1 243 Zonade Zonade Zonade Zonade Densidade Densidade Total de Total de Total de Total de Total de Total de
(acidente por vazamento percorrida  Probabilidade 18 25 30 40 50 Impacto  Impacto  Impacto  Impacto Populacional ~ Populacional habi habi habil habil hat bi
Rodovia Inicio  Fim milhdo dado um no trecho de a a a a a largura  largura largura  largura (habitantes / (habitantes / expostos €xpostos por por por por
Origem Jundiai Trecho  km km  veiculo*milha) acidente em km vazamento 24 29 39 49 64 km mi km mi qui]omclmz) milhal) no trecho no trecho quilometro milha quilometro milha

SP-330 AA 58,00 62,00 23,29 0,062 4,00 9,297 22,221 22,686 14,318 9,297 22,593 1,127 0,70 2,253 1,40 76,9 199,06 693 1385 173 108 346 215
SP -300 AP 1,00 6,00 9,63 0,082 5,00 6,357 15,192 15,510 9,789 6,357 15,447 1,127 0,70 2,253 1,40 76,9 199,06 866 1732 173 108 346 215
SP - 348 BA 60,00 69,20 5,30 0,082 9,20 6,436 15,382 15,703 9911 6,436 15,639 1,127 0,70 2,253 1,40 76,9 199,06 1593 3186 173 108 346 215
SP - 348 BB 69,20 69,68 2,15 0,082 0,48 0,136 0,325 0,332 0210 0,136 0,331 1,127 0,70 2,253 1,40 154,5 400,20 167 334 348 216 696 433
SP - 348 BC 69,68 73,83 4,02 0,082 4,15 2,202 5262 5372 3391 2202 5350 1,127 0,70 2,253 1,40 743 192,47 695 1390 167 104 335 208
SP - 348 BD 7383 74,10 9,51 0,082 0,27 0,339 0,810 0,826 0,522 0339 0,823 1,127 0,70 2,253 1,40 154,5 400,20 94 188 348 216 696 433
SP - 348 BE 74,10 74,65 2,15 0,082 0,55 0,156 0,373 0,381 0,240 0,156 0,379 1,127 0,70 2,253 1,40 743 192,47 92 184 167 104 335 208
SP - 348 BF 74,65 75,00 2,15 0,082 0,35 0,099 0,237 0,242 0,153 0,099 0,241 1,127 0,70 2,253 1,40 154,5 400,20 122 244 348 216 696 433
SP - 348 BG 75,00 75,70 2,15 0,082 0,70 0,199 0,475 0,485 0,306 0,199 0,483 1,127 0,70 2,253 1,40 74,3 192,47 117 234 167 104 335 208
SP - 348 BH 75,70 76,50 4,81 0,082 0,80 0,508 1214 1,240 0,782 0,508 1,235 1,127 0,70 2,253 1,40 154,5 400,20 279 557 348 216 696 433
SP - 348 BI 76,50 78,49 47,08 0,082 1,99 12,364 29,549 30,167 19,040 12,364 30,043 1,127 0,70 2,253 1,40 59,2 153,25 265 531 133 83 267 166
SP - 348 BJ 78,49 87,00 2,15 0,082 8,51 2415 5771 5891 3,718 2415 5867 1,127 0,70 2,253 1,40 42,6 110,25 816 1632 96 60 192 119
SP - 348 BK 87,00 96,00 4,62 0,082 9,00 5,484 13,107 13,381 8,445 5484 13,326 1,127 0,70 2,253 1,40 42,6 110,25 863 1726 96 60 192 119
SP - 348 BL 96,00 102,57 12,72 0,082 6,57 11,028 26,356 26,907 16,982 11,028 26,797 1,127 0,70 2,253 1,40 42,6 110,25 630 1260 96 60 192 119
SP - 348 BM 102,57 105,00 9,38 0,082 243 3,008 7,188 7,338 4,632 3,008 7,308 1,127 0,70 2,253 1,40 29624 7672,99 16219 32439 6675 4147 13349 8295
SP - 348 BN 105,00 109,86 2,15 0,082 4,86 1,379 3296 3,365 2,124 1379 3351 1,127 0,70 2,253 1,40 2962,4 7672,99 32439 64877 6675 4147 13349 8295
SP - 348 BO 109,86 114,00 0,30 0,082 4,14 0,163 0,390 0,398 0,251 0,163 0,397 1,127 0,70 2,253 1,40 155,7 403,33 1453 2905 351 218 702 436
SP - 348 BP 114,00 122,87 0,48 0,082 8,87 0,558 1,334 1,362 0,860 0,558 1,357 1,127 0,70 2,253 1,40 155,7 403,33 3112 6224 351 218 702 436
SP - 348 BQ 122,87 134,00 0,25 0,082 11,13 0,371 0,887 0,906 0,572 02371 0,902 1,127 0,70 2,253 1,40 11,2 28,89 280 559 25 16 50 31
SP-304 LQB 140,00 131,00 16,58 0,082 9,00 19,697 47,076 48,060 30,333 19,697 47,863 1,127 0,70 2,253 1,40 11,2 28,89 226 452 25 16 50 31
SP-304  LQC 131,00 127,00 8,93 0,082 4,00 4,714 11,266 11,502 7,259 4,714 11,455 1,127 0,70 2,253 1,40 11,2 28,89 101 201 25 16 50 31

Destino  Americana

(5) obtido da TAB. 20
(6) obtido da TAB. 10

&) =(5) * (6)*(7)*1,609344 - Equacdo (7)

(9) = (8) * 2,36 (TAB. 16)

(10) = (8) * 2,44 (TAB. 16)
(11)=(8) * 1,54 (TAB. 16)

(12) = (8) * 1,00 (TAB. 16)
(12) = (8) * 2,43 (TAB. 16)
(15), (17) (PHMSA, 2009)
(14) = (15) * 1,609334
(16) = (17) * 1,609334
(18) obtido da TAB. 18

(19) = (18) * 2,589956
(20)=(7) * (14) * (18)
(21)=(7) *(16) * (18)

(22)=(20)/(7)

(23)=(22) / 1,609334

CH=2nH /@)

(25)=(24)/1,609334.
Fonte — Tabela desenvolvida para este
trabalho
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TABELA 22 — Calculo da populagéo exposta ao risco por trecho para a Rota I — Jundiai & Americana via

rodovia dos Bandeirantes.

(1) @ B @ 6 ©® O ® O ) (1) (12 (13 (4
Populagio expostaao risco conforme o periodo do dia e
faixa etaria do condutor - por trecho
Periodo
Diurno Noturno

18 25 30 40 50 18 25 30 40 50

Rodovia Inicio Fim a a a a a a a a a a

Origem Jundiai Trecho km km 24 29 39 49 64 24 29 39 49 4
SP - 330 AA 58,00 62,00 2391 2441 1541 1000 2431 4782 4882 3081 2001 4862
SP -300 AP 1,00 6,00 1635 1669 1053 684 1662 3269 3338 2107 1368 3324
SP - 348 BA 60,00 69,20 1655 1690 1066 692 1683 3310 3379 2133 1385 3365
SP - 348 BB 69,20 69,68 70 72 45 29 72 141 144 91 59 143
SP - 348 BC 69,68 73,83 547 559 353 229 557 1095 1118 705 458 1113
SP - 348 BD 73,83 74,10 175 179 113 73 178 350 358 226 147 356
SP - 348 BE 74,10 74,65 39 40 25 16 39 78 79 50 32 79
SP - 348 BF 74,65 75,00 51 52 33 21 52 103 105 66 43 104
SP - 348 BG 75,00 75,70 49 50 32 21 50 9 101 64 41 100
SP - 348 BH 75,70 76,50 263 268 169 110 267 525 536 339 220 534
SP - 348 BI 76,50 78,49 2448 2499 1577 1024 2489 4895 4998 3154 2048 4977
SP - 348 BJ 78,49 87,00 344 351 222 144 350 688 702 443 288 699
SP - 348 BK 87,00 96,00 781 797 503 327 794 1562 1595 1007 654 1588
SP - 348 BL 96,00 102,57 1571 1603 1012 657 1597 3141 3207 2024 1314 3194
SP - 348 BM 102,57 105,00 29811 30435 19209 E“--l-;t-7-3-§ 30310 59623 60870 38418 24947 60621
SP - 348 BN 105,00 109,86 13668 13954 8807 .-----577-1-9- 13897 27336 27908 17614 11438 27794
SP - 348 BO 109,86 114,00 85 87 55 36 86 170 174 110 71 173
SP - 348 BP 114,00 122,87 291 297 187 122 296 582 594 375 243 592
SP - 348 BQ 122,87 134,00 14 14 9 6 14 28 28 18 12 28
SP - 304 LQB 140,00 131,00 735 750 474 308 747 1470 1501 947 615 1495
SP - 304 LQC 131,00 127,00 176 180 113 74 179 352 359 227 147 358

Destino Americana Totais 56.799 57.988 36.599 23.765 57.750 113.599 115.976 73.198 47.531

(5) = coluna (9) da TAB. 21 * coluna (23) da TAB. 21
(6) = coluna (10) da TAB. 21 * coluna (23) da TAB. 21
(7) = coluna (11) da TAB. 21 * coluna (23) da TAB. 21
(8) = coluna (12) da TAB. 21 * coluna (23) da TAB. 21
(9)= coluna (13) da TAB. 21 * coluna (23) da TAB. 21
(10) = coluna (9) da TAB. 21 * coluna (25) da TAB. 21
(11) = coluna (10) da TAB. 21 * coluna (25) da TAB. 21
(12) = coluna (11) da TAB. 21 * coluna (25) da TAB. 21
(13) =coluna (12) da TAB. 21 * coluna (25) da TAB. 21
(14) = coluna (13) da TAB. 21 * coluna (25) da TAB. 21
Fonte — Tabela desenvolvida para este trabalho.



TABELA 23 — Rota II — Jundiai & Americana via Anhanguera — SP — Calculo da taxa de
avaliagdo de risco

116

acidente para

O] 2) 3) “) ®) ©) (U] @®) ©) (10) an (12) (13) (14 (1s)
Taxa Taxade
Esperada Numero de  Nimero de acidente
de acidentes  acidentes P/ avaliagio
acidentes Média Distancia com com de risco
Distancia ¢/ caminhdes de percorrida  caminhdes  caminhdes Teste do (acidente
percorrida Classe da Rodovia (acidentes caminhdes no trecho  esperado no  observado pardmetro por
Rodovia Inicio Fim  notrecho Tipo de por milhdo (veiculos / dia) em milhas periodo periodo  qui-quadrado milhdo
Origem  Jundiai  Trecho Km  Km  emKm area Tipo de Rodovia  veiculo * milha) TADT, Li (Ad) (Ao) X X’>4 9 veiculo*milha)
SP - 330 AA 58,0 62,0 4,0 Rural Multipistas divididas 2,15 4.650 249 27,2 295 2631,79 Sim 23,29
SP - 330 AB 62,0 69,7 7.7 Rural Multipistas divididas 2,15 3.964 4,77 44,5 90 46,92 Sim 4,36
SP - 330 AC 69,7 71,0 1,3 Rural Multipistas divididas 2,15 3.964 0,82 7,7 9 0,25 Nio 2,15
SP - 330 AD 71,0 73,6 2,6 Rural Multipistas divididas 2,15 3.964 1,63 15,3 24 510 Sim 3,39
SP - 330 AE 73,6 76,0 24 Rural Multipistas divididas 2,15 3.634 1.47 12,6 33 3333 Sim 5,65
SP- 330 AF 76,0 80,3 43 Rural Multipistas divididas 2,15 2.032 2,65 12,7 51 116,91 Sim 8,68
SP - 330 AG 80,3 82,0 1,7 Rural Multipistas divididas 2,15 2.032 1,08 52 33 150,70 Sim 13,76
SP - 330 AH 82,0 86,0 4,0 Rural Multipistas divididas 2,15 5353 249 31,3 9 15,87 Sim 0,62
SP - 330 Al 86,0 86,1 0,1 Rural Multipistas divididas 2,15 5.182 0,06 0,8 3 6,68 Sim 8,53
SP - 330 AJ 86,1 92,0 59 Rural Multipistas divididas 2,15 5.182 3,67 44,7 30 4,79 Sim 1,45
SP - 330 AK 92,0 98,0 6,0 Urbana * Multipistas divididas 12.47 5011 3,73 2551 199 12,54 Sim 9,71
SP - 330 AL 980 103 5.0 Rural Multipistas divididas 2,15 5.284 3,11 38,6 111 136,59 Sim 6,19
SP - 330 AM 103,0 1040 1,0 Rural Multipistas divididas 2,15 8.059 0,62 11,8 1 840,04 Sim 20,30
SP - 330 AN 104,0 1055 1,5 Rural Multipistas divididas 2,15 7.012 0,93 15,4 24 4,90 Sim 3,36
SP - 330 AO 105,5 110,0 4.5 Rural Multipistas divididas 2,15 7.012 2,80 46,2 99 61,11 Sim 4,62
SP - 330 AP 110,0 1156 5.6 Rural Multipistas divididas 2,15 3.768 348 30,9 120 259,28 Sim 8,38
SP - 330 AQ 115,6 119,7 4.1 Rural Multipistas divididas 2,15 3.768 2,52 22,3 165 917,67 Sim 15,93
SP - 330 AR 115,6 120,0 44 Rural Multipistas divididas 2,15 3.768 2,73 24,3 6 13,71 Sim 0,53
SP - 304 LQA 120,0 127,0 7,0 Rural Multipistas divididas 2,15 526 435 54 15 18,07 Sim 6,09
Destino  Americana Total 73,1 45,39

(6) e (7) classificacdo do trecho em estudo conforme TAB. 5
(8) proveniente da TAB. 8

(9) dados obtidos pelo levantamento na rodovia

(10) = (5) * 1,609344 — conversao de quilometros para milha
(11) valores obtidos a partir da equagdo (4)

(12) dados extraidos de boletins de ocorréncias da Policia Rodoviaria e DER-SP

(13) valores obtidos a partir da equagdo (9)
(14) teste de significancia — Qui-quadrado.
(15) dados o obtidos a partir da Equagao (10)

Fonte — Tabela desenvolvida para este trabalho.
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TABELA 24 — Célculo parcial da populagdo exposta ao risco na Rota II — Jundiai & Americana via rodovia Anhanguera — com as combinag¢des possiveis entre faixas etarias
do condutor e zona de impacto para os periodos diurnos e noturnos — simulagdo para o transporte de amonia em volumes maiores do que 55 galdes ou 208,19 litros.

O] O 0 ¢ ©) ©) Q) ®) O (o dnh ay (@13 14 (19 16 (17 (18) (19 (20) @n 22 ®3) @) 25)

Taxa de

acidente Probabilidade de vazamento Periodo Periodo Periodo

esperada Probabilidade corrigida por faixa etaria Diurno Noturno Diurno  Noturno Diurno Noturno

¢/ caminhdes de Distancia 2,39 2,44 1,54 1 243 Zonade Zonade Zonade Zonade Densidade Densidade Total de Total de Total de Total de Total de Total de
(acidente por vazamento percorrida  Probabilidade 18 25 30 40 50 Impacto  Impacto  Impacto  Impacto  Populacional ~ Populacional habi habi habitantes ~ habitantes  habitantes  habitantes
Rodovia Inicio  Fim milhdo dado um no trecho de a a a a a largura  largura largura  largura (habitantes /  (habitantes / expostos  €xpostos por por por por
Origem Jundiai  Trecho km  km  velculo*milha) acidente em km vazamento 24 29 39 49 64 km mi km mi quilomctroz) milhaz) notrecho  no trecho quilometro milha quilometro milha
SP-330  AA 580 62,0 23,29 0,062 4,00 9,297 22,221 22,686 14318 9,297 22593 1,127 0,70 2,253 1,40 76,9 199,06 693 1385 173 108 346 215
SP-330  AB 620 69,7 4,36 0,082 7,68 4,416 10,553 10,774 6,800 4,416 10,730 1,127 0,70 2,253 1,40 76,9 199,06 1330 2660 173 108 346 215
SP-330  AC 69,7 710 2,15 0,082 1,32 0,375 0,895 0914 0577 0375 0910 1,127 0,70 2253 1,40 226,0 585,45 672 1344 509 316 1019 633
SP-330  AD 71,0 73,6 339 0,082 2,63 1,178 2814 2873 1813 1,178 2861 1127 0,70 2,253 1,40 226,0 585,45 1339 2679 509 316 1019 633
SP-330  AE 736 76,0 5,65 0,082 237 1,766 4221 4309 2,720 1,766 4292 1127 0,70 2,253 1,40 154,5 400,20 825 1650 348 216 696 433
SP-330  AF 76,0 803 8,68 0,082 4,26 4,881 11,666 11,910 7,517 4881 11,862 1,127 0,70 2253 1,40 1545 400,20 1483 2966 348 216 696 433
SP-330  AG 803 820 13,76 0,082 1,74 3,158 7549 7,707 4864 3,158 7,675 L127 0,70 2,253 1,40 59,2 153,25 232 464 133 83 267 166
SP-330  AH 820 86,0 0,62 0,082 4,00 0,327 0,782 0,798 0,504 0327 0,795  LI127 0,70 2,253 1,40 59,2 153,25 533 1066 133 83 2607 166
SP-330 Al 86,0 86,1 8,53 0,082 0,10 0,113 0269 0275 0173 0,113 0274 1,127 0,70 2253 1,40 59,2 153,25 13 27 133 83 267 166
SP-330 Al 86,1 920 1,45 0,082 5,90 1,126 2,691 2,747 1,734 1,126 2,736 1127 0,70 2,253 1,40 42,6 110,25 566 1132 96 60 192 119
SP-330  AK 920 98,0 9,71 0,062 6,00 5,810 13,887 14,177 8948 5810 14,119 1127 0,70 2,253 1,40 2.627.8 6806,25 35524 71048 5921 3679 11841 7358
SP-330 AL 98,0 103,0 6,19 0,082 5,00 4,086 9,764 9969 6,292 4,086 9928 1127 0,70 2253 1,40 42,6 110,25 480 959 96 60 192 119
SP-330  AM  103,0 104,0 20,30 0,082 1,00 2,679 6,402 6,536 4,125 2,679 6509 1,127 0,70 2,253 1,40 42,6 110,25 96 192 96 60 192 119
SP-330 AN 1040 1055 3,36 0,082 1,50 0,666 1,591 1,624 1,025 0666 1618 1,127 0,70 2,253 1,40 42,6 110,25 144 288 96 60 192 119
SP-330 A0 1055 1100 4,62 0,082 4,50 2,746 6,503 6,700 4229 2746 6,672 L127 0,70 2253 1,40 155,7 403,33 1579 3158 351 218 702 436
SP-330 AP 1100 115,6 8,38 0,082 5,60 6,194 14,803 15,113 9,538 6,194 15051 1,127 0,70 2,253 1,40 155,7 403,33 1965 3930 351 218 702 436
SP-330  AQ 1156 1197 15,93 0,082 4,05 8,517 20,354 20,780 13,115 8517 20,695 1,127 0,70 2,253 1,40 21,8 56,46 199 398 49 31 98 61
SP-330 AR 1156 120,0 0,53 0,082 4,40 0,310 0,740 0,756 0,477 0,310 0,753 L127 0,70 2,253 1,40 118 30,58 117 234 27 17 53 33
SP-304 LQA 1200 127,0 6,09 0,082 7,00 5,623 13,440 13,721 8,660 5,623 13,665 1,127 0,70 2,253 1,40 11,8 30,58 186 372 27 17 53 33
Destino ~ Americana

(5) obtido da TAB. 23
(6) obtido da TAB. 10
(8) = (5)*(6)*(7)*1,609344 — equagido (7)
(9)=(8) *2,36 (TAB. 16)

(10)=(8) * 2,44 (TAB. 16)
(11)=(8) * 1,54 (TAB. 16)

(12) =(8) * 1,00 (TAB. 16)
(12) =(8) * 2,43 (TAB. 16)
(15), (17) (PHMSA, 2009)
(14)=(15) * 1,609334
(16) = (17) * 1,609334
(18) obtido da TAB. 19

(19) = (18) * 2,589956
(20)=(7) * (14) * (18)
21D =() *(16) * (18)

22)=20)/ ()

(23) = (22) / 1,609334

@H=2D/ )

(25) = (24) / 1,609334.

Fonte: tabela desenvolvida para este trabalho.
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TABELA 25 — Célculo da populagdo exposta ao risco por trecho para a Rota II — Jundiai & Americana via
rodovia Anhanguera.

Q) @) &) (G & © O ® ® a0 anp a2 a3 d4

Populagdo expostaao risco conforme o periodo do dia e

faixa etaria do condutor - por trecho

Periodo
Diurno Noturno

18 25 30 40 50 18 25 30 40 50

Rodovia Inicio Fim a a a a a a a a a a

Origem Jundiai Trecho km km 24 29 39 49 64 24 29 39 49 64
SP - 330 AA 58 62 2391 2441 1541 1000 2431 4782 4882 3081 2001 4862
SP - 330 AB 62 70 1136 1159 732 475 1155 2271 2319 1463 950 2309
SP - 330 AC 70 71 283 289 183 119 288 567 578 365 237 576
SP - 330 AD 71 74 891 909 574 373 905 1781 1818 1148 745 1811
SP - 330 AE 74 76 913 932 588 382 928 1826 1864 1177 764 1857
SP - 330 AF 76 80 2524 2576 1626 1056 2566 5047 5153 3252 2112 5132
SP - 330 AG 80 82 625 638 403 262 636 1251 1277 806 523 1272
SP - 330 AH 82 86 65 66 42 27 66 129 132 83 54 132
SP - 330 Al 86 86 22 23 14 9 23 45 46 29 19 45
SP - 330 Al 86 92 160 164 103 67 163 321 327 207 134 326
SP - 330 AK 92 98 51089 52158 32919{“-2-1-3-7-6-!‘ 51944 102178 104315 65838 42752 103888
SP - 330 AL 98 103 582 594 375 I-“““2-4-3-. 592 1164 1188 750 487 1183
SP - 330 AM 103 104 382 389 246 160 388 763 779 492 319 776
SP - 330 AN 104 106 95 97 61 40 96 190 194 122 79 193
SP - 330 AO 106 110 1431 1461 922 599 1455 2861 2921 1844 1197 2909
SP - 330 AP 110 116 3227 3295 2079 1350 3281 6455 6590 4159 2701 6563
SP - 330 AQ 116 120 621 634 400 260 632 1242 1268 801 520 1263
SP - 330 AR 116 120 12 12 8 5 12 24 25 16 10 25
SP - 304 LQA 120 127 222 227 143 93 226 444 454 286 186 452
Destino Americana Totais 66.670 68.065 42.959 27.896 67.786 133.341 136.130 85.918 55.791 135.572

(5) = coluna (9) da TAB. 21 * coluna (23) da TAB. 24
(6) = coluna (10) da TAB. 21 * coluna (23) da TAB. 24
(7) = coluna (11) da TAB. 21 * coluna (23) da TAB. 24
(8) =coluna (12) da TAB. 21 * coluna (23) da TAB. 24
(9) = coluna (13) da TAB. 21 * coluna (23) da TAB. 24
(10) = coluna (9) da TAB. 21 * coluna (25) da TAB. 24
(11) = coluna (10) da TAB. 21 * coluna (25) da TAB. 24
(12) = coluna (11) da TAB. 21 * coluna (25) da TAB. 24
(13) = coluna (12) da TAB. 21 * coluna (25) da TAB. 24
(14) = coluna (13) da TAB. 21 * coluna (25) da TAB. 24
Fonte: tabela desenvolvida para este trabalho.
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6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Sendo o propdsito da pesquisa deste trabalho produzir conhecimento inédito e
aplicavel a sociedade, as conclusdes foram evidenciadas nos itens pesquisados que sdo a
influéncia da faixa etaria do condutor na taxa de acidentes e a influéncia da variacéo
da zona de impacto em relagdo ao risco. Para o calculo do resultado final do risco (do
numero de pessoas expostas), foram feitas todas as combinagdes possiveis entre as duas

novas variaveis pesquisadas.

6.1 Discussdo sobre a aplicacdo pratica da metodologia nas rotas selecionadas

Na metodologia utilizada por Harwood et al. (1990) e adaptada por Hartman
em 2003, era considerada uma faixa de impacto constante e fixa ao longo da rodovia e ndo
era ponderada a faixa etdria do condutor. Com a introdug¢do das variaveis citadas e as
simulacoes feitas e mostradas nas TAB. 21 e 24, ¢ possivel avaliar todas as combinagdes
entre zona de impacto diurna, zona de impacto noturna e as faixas etarias do condutor (de
18 a 24, 25 a 29, 30 a 39, 40 a 49 ¢ 50 a 64 anos de idade). Na elaboragdo das tabelas
citadas tomou-se o cuidado de que as combinacdes fossem feitas para todos os segmentos

de ambas as rotas selecionadas.

Os riscos resultantes das condi¢des acima podem ser observados nas TAB. 22 e
25.
Rota I - risco 23.765 pessoas expostas — percurso de 96 km

Rota II = risco 27.896 pessoas expostas — percurso de 73,1 km

Se for adotado que a populagdo existente as margens da rodovia fique exposta
ao menor risco, € que o condutor tenha uma faixa etaria entre 40 e 49 anos, pode ser
constatado (nas TAB. 22 e 25) que o risco de exposi¢do aumenta quase 17% indo de

23.765 para 27.896 pessoas expostas, quando sdo comparadas as rotas I e II.
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Embora a Rota Il tenha o menor trajeto (em torno de 73 km), ela nao ¢ a de
menor risco. A Rota I com trajeto maior (em torno de 96 km) tem o menor risco, isto em

razao de ter menos trechos “imersos” em zonas populacionais densas.

O menor percurso, o tempo de transporte ¢ o evitamento de fiscalizagdes levam
empresas e condutores a optarem por transporte pela Rota II e no periodo noturno. Se a
alternativa do transporte noturno for levada a cabo, os riscos envolvidos seriam: Rota I
teria 47.531 e a Rota II de 85.918 pessoas expostas, mantendo a mesma faixa etaria do

condutor, entre 40 e 49 anos.

Entrevistas feitas com as empresas de transporte mostraram que os condutores
e gerentes desconhecem a variagdo do risco € que a opcdo pelo periodo noturno ¢
simplesmente pelo menor custo da viagem. Esse custo estd vinculado principalmente a

distancia percorrida e um baixo congestionamento, menor probabilidade de fiscalizacao.

Uma analise mais detalhada da Rota II, ainda considerando a faixa etaria mais
provavel do condutor entre 40 a 49 anos, percebe-se que o trecho AK — do km 92 ao km 98
da SP330 representa 76,63% do risco total da rota. Esse valor alto em relagdo aos demais
segmentos ¢ causado pela densidade demografica no entorno do trecho, pois ele se
encontra imerso em uma grande regido urbana. Essa grande massa populacional pode ser
constatada pelo grande nimero de construgdes no entorno, como mostrado na FIG. 23.

(GOOGLE, 2009).

Relativamente ao trecho AK, poderia ser tentado alterar a rota para diminuir-se
a populacdo exposta, porém, constata-se pela FIG. 23 que o desvio de rota possivel seria
pela Rodovia Santos Dumont — Rodovia dos Bandeirantes — Via de Acesso Aberto Panzan
— Rodovia Anhanguera. Observando a FIG. 23, a distancia seria maior do que os 6 km
(pela SP330) e a rota proposta como alternativa também estd imersa na mesma mancha

urbana e com um trajeto maior levando com isso a um risco final maior.

Como alternativa para minimizar o risco, o transporte poderia ser feito de

forma escoltada em baixa velocidade de 49 km/hora pela SP 330 (SLAC, 2010).
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FIGURA 23 — Mapa urbano sinalizando o trecho AK e Rodovia Anhanguera — SP 330
Fonte: Google, 2009. (maio de 2009)

Cabe mencionar que os valores fornecidos pelo IBGE das densidades
populacionais sdo estimados e nao reais. Como o risco populacional ¢ uma relagdo entre os
fatores numero de acidentes com vazamento e o niumero de pessoas expostas, ao longo do
trecho por quilometro, mostrando o quanto a populacdo, esta exposta a um acidente, com
vazamento em um veiculo, que transporta produto perigoso, esse indice de risco ¢ expresso
pelo nimero de acidentes vezes o nimero de pessoas por veiculo por quilémetro. O
resultado do calculo dos riscos compara o quanto um determinado trecho oferece de risco a
uma populacdo, levando-se em conta o namero de acidentes com caminhdes em que houve

vazamento.

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

estudada.

Uma observagao deve ser feita, ao longo de ambas as rotas, ocorrem picos de

populagdes expostas que coincidem com as vizinhangas de municipios que margeiam as
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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
influéncias, ndo somente para que a taxa de risco diminua, mas também para que a

populagdo fique mais segura.

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

trecho e comparar com o indice obtido.

Em razao de ndo ser o propdsito deste trabalho estudar rotas alternativas de
menor risco, ndo haverd o estudo pormenorizado a respeito € sim o de propor uma
metodologia para comparacdo 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.

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

e Classificacao de rodovias

O tipo de rodovia escolhido 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
situacdo peculiar de conservagao e sinalizagdo de rodovias. Condigdes que dependem da
situacdo financeira governamental. Na obtencdo dos valores brasileiros, ¢ importante
considerar os diversos graus de incertezas inerentes ao processo de tomada de dados assim

como dos calculos.

Para a constitui¢do de um banco de dados adequado por regido, quem atende ao
acidente devera ter competéncia técnica (isento de consequéncias juridicas) para preencher
um formulério padronizado, que forneca dados suficientes para os calculos necessarios.

Procedimento este usual e recomendado pelo DOT nos EUA.
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e Densidades populacionais

Embora o IBGE (2009) fornega as densidades populacionais urbanas e rurais,
essas sdo valores médios estimados que ndo necessariamente refletem a ocupacdo 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 e pelos

métodos cartograficos calcular as densidades médias provaveis por trecho em estudo.

e Largura da zona de impacto

A variavel zona de impacto introduzida e diferenciada entre os periodos diurno e
noturno foram obtidas de dados estatisticos de experimentos feitos nos EUA para
condigdes especificas e valores médios. Como as rotas I e II estdo contidas entre vales e
regides planas, o correto seria levantar o modelo probabilistico de dispersdo trecho a trecho
da intensidade e dire¢do dos ventos de forma sazonal para cada tipo de produto perigoso.
Esse procedimento forneceria com maior precisdao valores dos riscos especificamente para

as rotas [ e II.

e Média de caminhdes

A média de caminhdes que percorrem o trecho de interesse ¢ dada por uma
porcentagem sobre a quantidade total de veiculos de porte que passam por ali, € ndo ha
distingdo entre cargas em geral e cargas perigosas, além do que ¢ recomendado pelo DOT:
que se faca a amostragem em trechos menores do que 1 km. Uma alternativa ¢ que se
cumpra a lei brasileira que obriga o remetente da carga perigosa a informar a origem, o
destino e a quantidade enviada do produto. Se isso acontecer, pode-se calcular as
probabilidades com maior precisdo, que seria por volume transportado e ndo por

veiculo*km.

A taxa média de acidentes utilizado na metodologia aplicada ¢ utilizada, apds o
teste estatistico Qui-Quadrado, tal taxa ¢ proveniente de uma malha rodoviaria norte-
americana, o que nem sempre reflete a taxa da malha rodovidria brasileira, sendo

pertinente o mesmo comentario e sugestdo para a varidvel classificagdo das rodovias, ou
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seja, € desejavel ter taxas brasileiras de maior precisao de cada Estado ou regiao.
6.2 Discussao sobre o parametro zona de impacto.

Com o proposito de avaliar se a sensibilidade do risco em relagdo ao parametro
zona de impacto foi feita uma simulacdo no trecho AK na rota II. Esse trecho foi
selecionado em razdo de estar imerso em uma zona altamente densa do municipio de

Campinas.

As simulagdes foram feitas e apresentadas nas TAB. 21 e 24, considerando o
trecho percorrido pelo mesmo condutor com faixa etaria entre 40 a 49 anos. O risco em
ambas as rotas aumenta em torno de 100% quando o transporte passa do periodo diurno
para o noturno. Este aumento significativo ¢ resultado direto do aumento da zona de

impacto.

6.3 Discussdo sobre a introducdo do pardmetro faixa etaria do condutor na
ocorréncia de acidentes no transporte de produtos perigosos

As pesquisas realizadas durante a execu¢do deste trabalho mostrou que existe
uma grande maioria de condutores habilitados e contratados na faixa etaria entre 40 e 49
anos (informacao obtida no banco de dados do Departamento Estadual de Transito de Sao
Paulo — DETRAN-SP e Ministério do Trabalho, respectivamente) e que esta faixa etdria ¢
a que menos esta envolvida em acidente com produtos perigosos (cruzamento de dados

com banco de dados do DER e Ministério do Trabalho).

Em razdo do exposto foi considerada a faixa etaria entre 40 e 49 anos com fator

1 de ponderagdo nas probabilidades de ocorréncia de acidentes.

Considerando como exemplo o trecho AK na TAB. 25 no periodo diurno, ha
uma variagdo do risco de 21.736 para 52.158 de pessoas expostas, quando o condutor passa
da faixa etaria de 40 a 49 anos para 25 a 29 anos, representando um acréscimo de 144% no

risco. A mesma avaliacdo pode ser constatada para as demais faixas etarias.

Uma observagdo se faz necessaria para um resultado mais preciso e com menor
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“contaminag¢do”, as probabilidades sobre a faixa etaria deveriam ser relativas ao produto
acidente / quilémetro / produto transportado / faixa etdria. Isso ndo ocorreu em razdo da
ndo existéncia de banco de dados sobre acidentes, assim como as transportadoras nao

cumprirem a lei informando origem e destino, rota e quantidade de produto transportado.

Cabe observar que o numero de anos de observacao, relativo a ocorréncia de
acidentes com produtos perigosos ¢ pequeno, ndo permitindo uma inferéncia estatistica

precisa.

6.4 Sugestbes 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 populacdo, de hospitais,
escolas, instalagdes militares, industrias (com grande concentracdo de pessoas), a
existéncia de atendimento a emergéncias, corpos d’agua e o estado de conservacdo das
rodovias. “Os riscos ambientais constituem uma preocupagdo nas decisdes dos empresarios
e nos programas de imagem institucional da empresa, por extensdo os acidentes com
produtos perigosos sendo transportados devem ser incluidos nessa preocupacdo.” (Valle,
1995). Esses itens devem ser passiveis da criagdo de indices que possam ser incorporados

na equacao (1), tornando-a mais sensivel e aproximando-se de uma realidade.

Por outro lado, o custo da obtengdo de tais indices deve ser ponderado, pois € de
fundamental importancia a relagdo: custo/beneficio, a qual ¢ uma das principais

preocupacdes do engenheiro e pesquisador na realizacao de qualquer empreitada.

Constatou-se uma sazonalidade de acidentes durante os meses do ano, porém
ndo existem estudos especificos estatisticos sobre o assunto. Esse item ¢ particularmente
importante, pois para efeito da seguranga das pessoas expostas e custo do prémio de
seguro. Como esse item ndo era o foco deste trabalho fica aqui uma sugestao para futuras

pesquisas e que se inclua tal varidvel na metodologia ora proposta.

Como proposta de aplicagdo da metodologia de Harwood et al. (1990) e com as
contribuigcdes deste trabalho, a seguir, serdo mostrados os passos a serem dados e os

sugeridos para melhora-los.
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e Passo 1 — Aplicar uma estrutura para o gerenciamento do risco, pois por
meio de medidas administrativas, o risco pode ser eliminado, diminuido ou mitigado.

e Passo 2 — Aplicar a metodologia de avaliagdo de rotas proposta por
Harwood et al. (1990) com as inovagdes introduzidas pelas pesquisas realizadas neste
trabalho.

e Passo 2a — Na obtengao de dados relativos as rotas, evitar sempre que estas
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 ¢ do que a populagdo exposta.

e Passo 2c — Lembrar que, embora ndo haja um indice que agrave o risco, o
fator faixa etdria do motorista influencia na probabilidade da ocorréncia de um acidente,
dessa forma sugere-se selecionar motoristas com maior experiéncia nesse tipo de atividade.

e - Passo 2d — Em razdo da inexisténcia de banco de dados oficial, cabe
propor, antes de qualquer pesquisa relativa ao desenvolvimento de metodologias para
calculo de risco, agdes que metodizem a coleta de compilacdo de dados relativos a

acidentes com produtos perigosos quando transportados via rodovias.

Ainda se deve ter em mente que toda a agdo busca a prevenc¢do, assim oS
preceitos de uma detecgdo precoce de um evento ¢ 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 siao quantificados. Os gestores
preocupam-se somente com a parte logistica e técnica, ndo considerando as questdes de
ética, que implicam em responsabilidade social de uma organizag@o e por vezes esquecem-
se do seu relacionamento com o mundo externo, sendo o local em que se transmitem as

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

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

sdo transportados nao havendo uma preocupagao com a compatibilidade entre estes. Isso
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denota uma falta de conhecimento mais profundo dos riscos que o proprio condutor esta
exposto, assim como as populacdes existentes as margens das rotas. Denota-se que um dos
fatores que contribui para essa falta de informagao ¢ a necessidade de recorrer a ocupagdes
temporarias para suprir um or¢amento familiar, atitude que atualmente vem sendo
assumida devido as recorréncias econdmicas do Pais, que se refletem até mesmo nas
empresas que vao a procura de fretes e custos mais baixos no transporte, em virtude da
vulnerabilidade econdémica. Uma fiscalizacdo mais intensa pode ser uma atitude a ser
tomada para garantir uma seguranga, no entanto, resolveria somente em parte o problema,
pois haveria sempre a procura de rotas alternativas que possibilitariam a fuga de uma

fiscalizacao, assim como os desvios dos pedagios.

Durante as entrevistas feitas com condutores, policiais rodoviarios e
transportadores constatou-se que muitos deles desconheciam a ABNT, e a existéncia de

comité que trabalha no desenvolvimento de normas técnicas para o setor.

A conscientizagdo pela educacdo, informando a populagdo e condutores,
podera ser considerada como a solugdo mais eficaz do exposto. Tal conscientizagdo passa
pela divulgacao dos riscos a que ambos estdo expostos quanto a passagem de um produto

perigoso pelas vizinhangas.

6.5 Conclusao

6.5.1 Referente ao item 6.1 metodologia aplicada no estudo de caso.

A metodologia aplicada neste trabalho foi a originalmente proposta pelo DOT,
a qual ao longo do tempo tem sido modificada com objetivo de que o risco calculado
contemple uma ampla quantidade de variaveis. A inclusdo dessas varidveis faz com que o
risco reflita, com mais precisdo, as conseqiiéncias de um provavel acidente com produto

perigoso.

O que contribui fortemente a utilizagdo de uma metodologia, desenvolvida na
década de 80 ¢ a praticidade na aplicacdo assim como a facilidade da obtencdo dos
parametros para céalculo do risco. Ha de se lembrar que os dados estatisticos refletem

eventos ocorridos no passado e que; as rodovias, veiculos, o condutor, os
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acondicionamentos dos produtos transportados, evoluem tecnologicamente influenciando
nos valores probabilisticos. Assim na aplicagdo de qualquer tabela que reflita dados
histéricos € necessaria uma avaliagdo de especialistas no transporte de produtos para

ratificar ou retificar os indices tabelados.

6.5.2 Referente ao item 6.2 introducao do parametro zona de impacto.

Conforme a simulagdes feitas conclui-se que ¢ necessaria a introducdo da
variavel zona de impacto na metodologia proposta, em razao das caracteristicas intrinsecas
de cada produto perigoso transportado, e seus efeitos a sautde humana e a biota. Ainda
corrobora para sua aplicagdo o fato de que a densidade da populacdo existente nas margens

das possiveis rotas ¢ extremamente variavel.

Ainda, devem ser consideradas as quantidades transportadas, pois o volume de
gases volateis da dispersdo esta intimamente ligado com o volume transportado, e o

vazamento em caso de um acidente.

Ratifica-se a necessidade de segmentar as rotas pretendidas em pequenos
trechos da rodovia. Este procedimento deve ser adotado para que a densidade média
populacional calculada se aproxime o maximo possivel da dispersdo real existente em cada
trecho em estudo. A limitacdo do tamanho do segmento ficaria entdo limitada por

condigdes técnicas e financeiras disponiveis para o estudo.
6.5.3 Referente ao item 6.3 introducéo do parametro faixa etaria do condutor
Conforme citado no inicio deste trabalho, havia sido constatado uma relacao
entre acidente em geral e a faixa etdria do condutor, entretanto nunca tinha sido feita essa
correlacdo com o transporte de produto perigosos.
O estudo realizado para este trabalho foi feito a partir de dados brasileiros e
deve ser considerado como o inicial, passivel de uma continuidade, pois o banco de dados

disponivel era relativamente pequeno. Isto ¢; reflete acidentes ocorridos em quatro anos.

As simulagdes mostraram que hd uma clara influéncia na ocorréncia de
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acidentes quando ¢ considerada a faixa etaria do condutor.

Conforme justificativas apresentadas pela Policia Rodovidria e empresas de
transporte de produtos perigosos a faixa etdria, de condutores mais contratada coincide
com a faixa etaria revelada por este trabalho, que estd (estatisticamente) menos envolvida

em acidentes.

Embora a faixa etaria com menor probabilidade de envolvimento em acidentes
seja a de 40 a 49 anos, existem condutores fora dessa faixa etaria com baixo indice de
acidentes e o histérico desses condutores deve se considerado na contratagao dos mesmos.
Ainda, ¢ passivel de um estudo mais aprofundado os motivos pelos quais tais condutores
tém um histérico com baixo indice de acidentes, pois este trabalho ndo analisou aspectos

fisicos e psiquicos dos condutores.

E passivel de nota que a introdugdo dos pardmetros zona de impacto e faixa
etaria do condutor quando aplicados na sele¢do de rotas propicia uma maior seguranga a
populacdo e a biota. Entretanto ha de se considerar uma combinagdo entre os parametros
contemplados na metodologia proposta e fatores econdmicos para que o transporte seja
viabilizado e o produto quimico chegue ao seu destino. Isto em razdo de que produtos

quimicos estdo presentes e sdo imprescindiveis em todas as atividades do ser humano.
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7 Anexo |

Planilha de Cadastro de Acidentes de Transito com Produtos Perigosos

POLICIA MILITAR PLANILHA DE CADASTRO DE
DO _ ACIDENTES DE TRANSITO COM
ESTADO DE SAO PAULO PRODUTOS PERIGOSOS
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NOME CNPJ OU CPF ENDERECO MUNICIPIO UF
EXPEDIDOR
NOME CNPJ ENDERECO MUNICIPIO UF
DESTINATARIO
NOME CNPJ OU CPF ENDERECO MUNICIPIO UF
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OUTROS VEICULOS ENVOLVIDOS

VEICULO 02

ESPECIE TIPO AGRAVO A SAUDE DO CONDUTOR AGRAVO A SAUDE DOS PASSAGEIROS
[ 158-PASSAGEIRO [ 165-AUTOMOVEL CONDICAO INTOXICADO | HOSPITALIZADO| CONDIGCAO INTOXICADO | HOSPITALIZADO
O 150-carGA [ 166-cAMINHAO
O 160-misTO [ 167cAMIONETA O 172-LE80 O 176-sm O 178-nA0 180-N°ILESO 184-N°ILESO 188-N° LEVE oo
O 161-TRAGAO [ 168-MOTOCICLETA O 173-Leve O 177-NA0 O 179-smm 181-N° LEVE... 185-N° LEVE. 189-N° GRAVE..........
[ 162-comPETIGAO [ 169-CAMINHAO+REBOQUE OU O 174-GrRAVE o o
O 1ecoLeoro o SEMI-REBOQUE | [ 175 £ATAL EM QUAL HOSPITAL? | 182-N° GRAVE. 186-N° GRAVE
170-CVC (COMBINAGOES DE 183-N° FATAL. 187-N° FATAL.

O reeespecia VEICULOS DE CARGA)

[ 171-0UTROS ...

VEICULO 03
ESPECIE TIPO AGRAVO A SAUDE DO CONDUTOR AGRAVO A SAUDE DE PASSAGEIROS
[ 190-PASSAGEIRO [ 197-AuTOMOVEL CONDICAO INTOXICADO | HOSPITALIZADO| CONDIGCAO INTOXICADO | HOSPITALIZADO
O 191-cArGA [ 198-camINHAO
O 192-misTO [ 199-cAMIONETA O 204-1LES0 O 208-51m O 210-nA0 212-\° ILESO. 216-\° ILESO... 220-N° LEVE,
[ 193-TRAGAO [ 200-MoTOCICLETA [ 205-Leve [ 209-NAO O211-sm 213-N° LEVE... 217-N° LEVE.... 221-N° GRAVE.
[ 194-compETIGAO [ 201-CAMINHAO+REBOQUE OU [ 206-GRAVE o o o
Ol 15 coLeco o SEMIREBOQUE | [ 207.PATAL EM QUAL HOSPITAL? | 214-N° GRAVE. 218:N° GRAVE
202-CVC (COMBINAGOES DE 215:N° FATAL .o | 219-N° FATAL .o

D 1se-especiaL VEICULOS DE CARGA)

[ 203-0UTROS.....co e

PEDESTRES E/OU OUTROS ENVOLVIDOS

AGRAVO A SAUDE DOS PEDESTRES AGRAVO A SAUDE DE OUTRAS VITIMAS
CONDIGAO INTOXICADO HOSPITALIZADO CONDIGCAO INTOXICADO HOSPITALIZADO
222-N° ILESO....... 226N ILESO...rcrcre 230-N° LEVE. 233N° ILESO .o 237-NO ILESO .o 241-N° LEVE.
223N LEVE 227-N° LEVE. 231:N° GRAVE...rc 234N LEVE 208N LEVE 242-N° GRAVE ...
224-N° GRAVE. 228-N° GRAVE. 235-N° GRAVE. 239-N° GRAVE.

225-N° FATAL.......cvvvrinnnn

229-N° FATAL......coorvinnnnnn

232-N° FATAL.....oovvvnrirnnns

236-N° FATAL ...ooovvrnnn

240-N° FATAL ..o

ESTIMATIVA DE EVACUADOS/ATINGIDOS/EXPOSTOS

EVACUADOS: O 243-sim O 244-NA0 ATINGIDOS: O 246-sim O 247-nA0 EXPOSTOS: O 249-s51m O 250-nA0
N° Estimado: (245) N° Estimado: (248) N° Estimado: (251)

HORARIO DE ACIONAMENTO E CHEGADA DOS ORGAOS ENVOLVIDOS
CPRv BOMBEIROS CETESB DEFESA CIVIL DER/CONCESSIONARIA
acionado as hs acionado as hs | acionado as hs | acionado as hs | acionado as : hs

No local as hs | No local as hs | No local as : hs | No local as hs
TRANSPORTADOR EXPEDIDOR DESTINATARIO SABESP/SAAE/DAE OUTROS
acionado as : hs | acionado as hs | acionado as hs | acionado as hs | acionado as hs
No local as hs | No local as hs | No local as hs | No local as hs | No local as hs

COORDENACAO DO EVENTO
COORDENADOR: ORGAO COM CIRCUNSCRIGAO SOBRE A VIA
MEDIDAS ADOTADAS

BOATRv N° BOPM/TC N° BOPC N° AlIP LAVRADOS

DESCRICAO

IDENTIFICACAO DO ELABORADOR

COMANDANTE / OFICIAL RESPONSAVEL

POSTO OU GRADUAGAO

NOME DE GUERRA

POSTO OU GRADUAGAO

VISTO

RE

ASSINATURA

NOME DE GUERRA

ANEXO A NORMA DE PROCEDIMENTO N° CPRv-005/9.3/03
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