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RESUMO

O uso de produtos quimicos e produtos quimicos perigosos, chamados hazardous
materials, aumentou com o desenvolvimento industrial. Os pdélos industriais consumidores
desses produtos aumentaram nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, incluindo o
Brasil. Isto resultou na crescente quantidade de produtos quimicos e produtos quimicos
perigosos transportados nas ruas, avenidas e rodovias do pais. Um resultado imediato foi a
expansdo do transporte rodoviario dessas substancias, crescimento do numero de acidentes no
transporte rodoviario de produtos perigosos (PP) e consequente aumento do risco a rodovia e a
populagéo lindeira com esses acidentes. Diante disso, pesquisou-se a literatura nacional e
internacional com o objetivo de buscar por ferramentas que possam proporcionar a analise; e
avaliacdo dos riscos a rodovia e a populacdo adjacente aos acidentes com PP nas rodovias, além
da possibilidade de escolha de outras rotas como forma de prevencdo a esses acidentes e
diminuicdo de riscos e custos. Utilizaram-se quatro equacdes matematicas que puderam ser
analisadas por intermédio de dados fornecidos por duas concessionérias de rodovias atuantes
no estado de Sdo Paulo, a Concessionaria Auto Pista Arteris Régis Bittencourt (Rodovia Régis
Bittencourt) e a Concessionaria Rota das Bandeiras (Corredor Dom Pedro, conjunto de rodovias
na regido da cidade de Campinas, cuja principal rodovia é a Rodovia Dom Pedro 1). Essas
informagdes, embora ndo tenham sido completas, no sentido de ndo terem sido fornecidos na
totalidade do que foi solicitado, puderam ser aplicadas as equacGes matematicas. Apesar de
algumas limitagdes, as avalia¢Oes resultantes mostram que essas sentencas matematicas podem
ser utilizadas na analise de risco das rodovias, do risco a populacdo lindeira e para a
possibilidade de escolha de novas rotas, mas isso também requer melhora do banco de dados,

sobretudo publicos e das concessionéarias de rodovias.

Palavras Chave: produtos perigosos, analise de risco, avaliacdo de risco, percep¢ao, risco

aceitavel.



ABSTRACT

The use of chemical products and dangerous chemicals, known as hazardous materials or
hazmats, increased with the development around the world. The industrial poles that consume
these products have spread through developed and developing countries, including Brazil. This
resulted in a growing quantity of chemicals and hazardous products transported on the streets,
avenues and highways of the country. An immediate result was an expansion of road
transportation of these substances, the increase of accidents with hazmat transportation and
consequent rising in the risk to the highway and to the nearby population with these accidents.
Considering the above, national and international literature was researched with the objective
to find for tools that can make an analysis and evaluation of the risk to the highway and
population living near these accidents with hazmat, besides the possibility of choice for other
rotes as form of prevention to these accidents and a decrease in risk and cost. It was used four
mathematical equations that were able to be analyzed through the data provided by two active
highway concessionaires in S&o Paulo state, the concessionaire Auto Pista Arteris Régis
Bittencourt (Régis Bittencourt highway) and the concessionaire Rota das Bandeiras (Corredor
Dom Pedro, a set of highways from the city of Campinas, which the main highway is Dom
Pedro 1). These information, though they were not complete, in the sense that they were not
totally provided as requested, were able to be applied in the mathematical equations. Despite
some limitations, the resulting evaluation showed that these mathematical sentences can be
utilized in highway and nearby population risk analysis and for the possibility of the choice for
new routes, but it also requires an improvement of the database, especially the public and

highway concessionaire databases.

Keywords: hazmat, risk analysis, risk evaluation, perception, acceptable risk.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico e a necessidade de manipulagéo, transporte e uso de
materiais quimicos e produtos perigosos (PP) (hazardous materials ou hazmats)
proporcionaram aumento no nimero de acidentes com essas atividades e substancias. Esses
acidentes fizeram a Organizacdo das NacOGes Unidas (ONU) normatizar as atividades
relacionadas aos PP com a publica¢do do Orange Book, cuja primeira versdo foi publicada em
1956. Hoje, essa publicacdo é revisada e atualizada constantemente, sendo considerada guia
mundial de referéncia no manuseio, armazenagem, distribuicdo e transporte aos produtos

quimicos e perigosos.

Na segunda metade do século XX, observaram-se inimeros acidentes de grande porte
envolvendo PP. Dentre eles, podem ser citados os acidentes de: Flixborough (Inglaterra—1974),
Seveso (Italia — 1976), Vila Soco, Cubatio (Brasil — 1984), Bhopal (india - 1984), Cidade do
México e San Juan de Ixhuatepec (México — 1984), além de inUmeros outros acidentes
ocorridos pelo mundo. A principal semelhanca fora o grande nimero de vitimas fatais ou
lesionadas e dessa maneira, tiveram grande influéncia em todas as medidas de seguranca
adotadas na cadeia produtiva dos PP, desde sua obtencdo na natureza, producao e transformacéo
até o seu transporte (qualquer que seja 0 meio ou forma, incluindo dutos dos mais diversos

tipos).

Apos o acidente de Bhopal, o Brasil passou a preocupar-se com os PP. O estado do Rio
de Janeiro ao perceber o volume de PP transportado em suas vias, resultado de sua posicao
geografica situada entre centros consumidores como Bahia e Sdo Paulo. Deve-se considerar,
ainda, a presenca de um porto maritimo na cidade do Rio de Janeiro, seu parque industrial e sua
producdo e refino de derivados de petrdleo. O estado de Sdo Paulo também possui
caracteristicas que o tornam vulneravel, como: grande centro de producdo e consumo de PP,

extensa malha de rodovias e grande densidade populacional.

Dentre essa extensa malha rodoviaria, neste estudo pesquisar-se-ha a Rodovia Régis
Bittencourt, administrada pela Concessionaria Auto Pista Arteris Régis Bittencourt e 0
Corredor Dom Pedro, que € uma rede de rodovias na regido de Campinas, cuja principal rodovia
é a Rodovia Dom Pedro |. Essa rede de rodovias é administrada pela Concessiondria Rota das
Bandeiras. Todas as concessionarias que operam dentro do estado de Sdo Paulo foram
contatadas, mas somente essas duas concordaram em fornecer dados para a realizacdo desta

pesquisa.
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1.1 Problema de Pesquisa:

Produtos perigosos sdo substancias encontradas na natureza ou produzidas por algum
processo de transformacao e por suas caracteristicas fisico-quimicas podem representar risco a
salide, & seguranca publica ou ao meio ambiente. E diferente de carga perigosa, pois esta é
qualquer tipo de carga transportada de forma inadequada que pode representar perigo, Costa &
Ribeiro (2011). As diferencas conceituais podem ser esclarecidas conforme exemplo de Cunha
& Castro (2009): “o rotor de uma turbina que pode pesar mais de cem toneladas, ¢ uma carga
perigosa quando transportado e na possibilidade de um acidente, mas ndo € um PP enquanto
aguarda ser carregado no patio da empresa fabricante. J& uma bombona de acido cloridrico é

sempre PP, seja no patio da empresa fabricante ou durante o transporte”.

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), preocupada com os acidentes, designou o
Comité de Conselho Econdmico e Social de Especialistas em Transporte de Produtos Perigosos
(Economic and Social Council's Committee of Experts on the Transport of Dangerous Goods)
que criou o0 Orange Book para regulamentar as atividades com PP. A primeira versdo do Orange
Book foi publicada em 1956, que € revisada e atualizada constantemente, além de ser
considerada guia mundial de referéncia no manuseio, armazenagem, distribuicao e transporte
aos produtos quimicos e perigosos, pelo Comité de Especialistas no Transporte de Produtos
Perigosos e pelo Sistema Harmonizado de Classificacdo e Embalagem de Produtos Quimicos.
Nela, os produtos quimicos sdo agrupados em nove classes de risco:

e Classe 1 — Explosivos;

e Classe 2 — Gases;

e Classe 3 - Liquidos Inflamaveis;

e Classe 4 - Sélidos Inflaméveis;

e Classe 5 — Substancias Oxidantes e Peroxidos Organicos;

e Classe 6 — Substancias Toxicas e Substancias Infectantes;

e Classe 7 — Material Radioativo;

e Classe 8 — Substancias Corrosivas;

e Classe 9 — Substancias e Artigos Perigosos Diversos, ONU (2011).

Isto, porém, ndo impediu os acidentes de continuarem acontecendo pelo mundo. Em

1976, o acidente de Seveso, na ltalia, foi um marco historico mundial relacionado aos acidentes
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envolvendo PP. Resultou na dispersdo aérea de produtos toxicos, dentre eles a dioxina, que é
considerada altamente prejudicial & saide humana. Foram 37234 pessoas atingidas, mas a
gravidade da contaminacdo nao foi detectada de imediato. Somente ap6s alguns dias é que se
observaram queimaduras, lesdes causticas e inflamatorias nas areas ndo cobertas do corpo,
Freitas & Porte (1995). Observaram-se efeitos tipicos dessa substancia como a cloroacne, além
de alteragbes metabolicas e reprodutivas, Pesatori et al (2009). E importante salientar que este
acidente ocorreu dentro da area da planta industrial, mas teve forte influéncia nos protocolos de

seguranca estudadas e adotadas posteriormente, inclusive em relacdo ao transporte rodoviario.

Em fevereiro de 1984, o Brasil entrou na lista dos grandes acidentes mundiais com PP,
quando ocorreu a explosdo de um duto com vazamento de 700 mil litros de gasolina em Vila
Soco, Cubatéo (SP), provocando a morte de 508 pessoas. Em dezembro do mesmo ano, em
Bhopal (india), ocorreu um acidente com isocianato de metila, gas toxico que reage com a agua,
afetando principalmente os olhos e pulmdes devido a umidade apresentada nesses 6rgaos.
Foram cerca de 1800 dbitos e 200 mil internacfes de urgéncia, além da morte de animais
domésticos, Freitas & Porte (1995), Nogueira (1984). Assim como ocorreu com o acidente de
Seveso, 0 acidente de Bhopal teve origem nas areas fixas da industria. Esses acidentes, Seveso
e Bhopal, tiveram grande influéncia em todas as medidas preventivas adotadas na cadeia
produtiva dos PP, desde sua obtencdo na natureza, producdo ou, transformacdo até o seu
transporte (qualquer que seja 0 meio ou forma, incluindo dutos dos mais diversos tipos).

O Brasil, apds o acidente de Bhopal, procurou orientar-se em relacdo aos PP. O estado
do Rio de Janeiro, ao perceber o volume de PP transportado em suas vias, foi pioneiro nas
regulamentacdes a respeito. Verificou-se que 95% dos acidentes ocorriam na fase de producao,
armazenamento e transporte. Destes, 80% com alguma forma de vazamento, envolvendo
substancias perigosas tais como o cloro, aménia e fosgénio (um dos resultantes da reacdo do
isocianato de metila com a agua), Freitas & Porte (1995). O estado de S&o Paulo ndo passou
despercebido, pois suas caracteristicas de um grande centro industrial o torna vulneravel, sendo
a unidade da Federacdo com a maior concentracdo de eventos negativos relacionados aos PP,
Magalhdes et al (2009), Teixeira Junior (1998). A opcao pelo modal rodoviario de transportes
é responsavel pelo crescimento do transporte rodoviario de PP no pais. Verificou-se, ainda, que
a maior incidéncia de acidentes aliada a maior intensidade do trafego é encontrada nas rodovias
federais das regides: Sudeste (S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo),
Nordeste (Bahia) e Sul (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), o chamado Corredor
Mercosul, DNIT (2005).
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Segundo Castro (2003) o estudo para o célculo de precos no transporte de cargas no
Brasil deve considerar o predominio do transporte rodoviario no Brasil. Conforme Pedro
(2006), 0 modal rodoviario foi a opgéo brasileira em seu processo de desenvolvimento. Essa
opcao pode se observada nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, onde, desde a década de 1950
houve um vasto programa de construcdo de rodovias. Esse desenvolvimento também gerou
problemas a populacdo, com o aumento de veiculos transportando PP. Para Nardocci & Leal
(2006), as politicas publicas, plataformas e planejamento de desenvolvimento econdmico do
Brasil nas ultimas décadas priorizaram o0 modal rodoviario que respondia por 70% do transporte
de cargas. Rezende (2012) afirma ser inegavel a importancia do modal rodoviario de carga para
o Brasil, pois 58% da movimentacdo de cargas no pais é feita por transporte rodoviario, porém,
de acordo com Magalhaes et al (2009), as politicas e programas de desenvolvimento econdmico
priorizando 0 modal rodoviario favorecem inmeros outros setores, mas igualmente propiciam

aumento nas estatisticas de acidentes rodoviarios com PP.

Nesse mesmo periodo, investigacdes sobre atividades perigosas nas indudstrias e nos
transportes eram iniciadas no Reino Unido (UK) pela Saude e Seguranca Executiva (Health
Safety Executive - HSE). Dentre essas investigac@es, os incéndios por vazamento de produtos
inflamaveis. Assim, foi criado o Servico de Dados sobre Acidentes Maiores com PP (Major
Hazard Incident Data Service - MHIDAS), que influenciou estudos em outros paises da
Comunidade Européia (CE), Canada e Estados Unidos, Harding (1986), Vilchez et al (1995).
Os registros da base de dados MHIDAS, posteriormente foram disponibilizados para estudos e
calculos de frequéncias ou probabilidades na avaliacdo de riscos dos acidentes. Em dez anos 0s
registros aumentaram e novas tendéncias foram consideradas, como o aumento pela atividade
exercida (transporte, armazenamento, processamento, dentre outras) e aumento pela localizacédo
geografica (Europa, EUA, etc), Clini et al. (1996), Vilchez et al. (1995).

Neste trabalho, considera-se a definicdo de Incidentes “como eventos inesperados sem
grandes consequéncias, mas que possam causa-las” e Acidentes “como eventos, também
inesperados, mas que causam danos materiais, lesoes e Obitos”, Freitas & Porte (1995). Ja
Cunha & Castro (2009) lembram que é necessaria a distingdo entre os termos acidentes,
incidentes e ameacas. Os acidentes sdo causadores de danos materiais, lesfes ou até a morte,
além da possibilidade de contaminacdo ambiental. Nos incidentes as consequéncias aos
acidentes sdo mais leves. As ameacas referem-se aos casos em que 0s acidentes ndo ocorrem.
Nesses casos, apesar de os acidentes ocorrerem levemente ou nao ocorrer, sua importancia se

deve ao fato de mostrarem que sdo uma adverténcia a existéncia de condigdes para que ocorra
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um acidente. Para o IPEA/DENATRAN. (2006), o acidente também pode ser definido como
uma “forca externa, subita, que deixa ferimentos no corpo ¢ na mente” ou, alternativamente,
ser considerado um “evento ndo intencional que produz ferimentos ou danos”. Conforme a
Organizacdo Internacional do Trabalho OIT (2002), pela Convengdo de n® 174 e a
Recomendacdo n° 181 sobre a prevencao de acidentes industriais maiores. “Acidente Maior”
é todo evento inesperado, como uma emissdo, um incéndio ou uma explosdo de grande
magnitude. Este tipo de acidente resulta de atividade envolvendo um ou mais PP, ocasionando
consequéncias danosas, imediatas ou de médio e longo prazo aos trabalhadores, a populacao ou
0 meio ambiente, dentro da instalacdo. Isso ndo é aplicado, entretanto, as instalages nucleares
ou industrias de tratamento de material radioativo, instalacbes militares e ao transporte fora da
instalacdo, exceto por dutos. Assim, a instalacdo referida pela Convencéo 174 da OIT é aquela
que produz, transforma, manipula, utiliza, descarta ou armazena permanente ou
transitoriamente, uma ou varias substancias ou classes de PP, em grandes quantidades, de modo

a ultrapassar o limite permitido.

Um problema enfrentado, para o melhor dimensionamento dos acidentes envolvendo
transporte rodoviario de PP no Brasil, é que esses acidentes sdo tratados de forma descritiva e
ndo unificada. Ndo ha obtencéo de dados de forma uniforme para o gerenciamento dos riscos
envolvidos no transporte de PP no pais. Os nimeros, documentos e acesso aos dados, sdo
diversos e distintos entre as instituicdes e autoridades. Tal fato dificulta a realizacdo de estudos
e tomada de decisdes, Nardocci & Leal, (2006), Curbani et al. (2006), Teixeira Junior, (1998).
Os bancos de dados considerados de boa qualidade no Brasil possuem algumas informacdes em
comum, tais como: data e hora do acidente, nimero da ocorréncia, tipo do acidente
(tombamento, colisdo, abalroamento,...), rodovia e quilémetro do local de ocorréncia do
acidente. Essas informacdes, embora sejam comuns, hem sempre sdo encontrados nos bancos
de dados, mas nos boletins de ocorréncia. Isto mostra a dificuldade de uma unificacdo e
padronizacdo das informacdes que, embora tenha sido tentado por varias vezes, ndo houve
sucesso nessas tentativas. Essa dificuldade de padronizacdo resulta na ineficiéncia de
gerenciamento e analises dos riscos, quantificacdo de custos e até dos protocolos de ag¢do na
prevencdo ou assisténcia aos acidentes, IPEA/DENATRAN (2006). Nas anélises realizadas das
estatisticas dos acidentes com PP, ha um grande numero relacionado como de causa
desconhecida. Isto demonstra falhas no sistema de coleta e tabulacdo de informacdes. Essa
dificuldade resulta na inadequada implementac&o de medidas preventivas e de atendimento aos
acidentes com PP nas rodovias, DNIT (2005).
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Freitas & Amorim (2001) afirmam que, no Brasil, a falta de informacdes dificulta a
tomada de decisGes em resposta aos acidentes. Estudos na area sdo escassos, dificultando a
analise dos acidentes e suas variaveis (morte, lesdo e evacuacgéo), dos riscos e sua percepcao
pela populacéo exposta e outros usuarios das vias. De acordo com Magalhées et al. (2009), a
quantidade de informacdes relacionada aos acidentes no transporte de PP ndo é suficiente no
auxilio a tomada de decisdes e planejamento na rea de transportes de PP, pois estes acidentes
provocam impactos negativos ao meio ambiente, a propriedade publica e privada e
principalmente a salde e seguranca da populacdo. A isso se somam a imprudéncia e a
fiscalizacdo deficiente. A dificuldade em se obter informacgdes relacionadas ao produto
envolvido no evento, para Freitas & Porte (1995), IPEA/DENATRAN (2006), também pode
resultar no retardo das acdes de combate, em danos a salde e em danos ambientais, além de
repercutir negativamente na analise dos impactos dessas ocorréncias. Os acidentes quimicos,
perigosos ou ndo, tem grande impacto a populacdo dos arredores do acidente, pois explosdes
sdo causa de inumeras fatalidades. S&o comuns nas plantas industriais e por este motivo 0s
trabalhadores locais sdo as vitimas em maior nimero, mas atingem também, a populacédo
lindeira nas estradas. A dispersdo de material quimico ou de nuvens toxicas decorrentes dos
incéndios é igualmente perigosa, pois ndo se limita ao tempo e espaco, ou seja, pode alcancar
grandes distancias ou agir por longo tempo.

O estudo de Mullai & Larsson (2006) mostrou que os acidentes com PP sédo frequentes
no transporte rodoviario (52,1%). Os PP da classe 3 (liquidos inflamaveis) estdo entre os mais
envolvidos com acidentes no transporte, assim como os produtos da classe 6 (substancias
toxicas ou infectantes) e da classe 8 (substancias corrosivas). Esses eventos sdo passiveis de
analises dos riscos sugeridos pelo: "As Low As Reasonable Probability" (ALARP), conceito

onde estdo presentes trés faixas de risco:

1) que podem ser ignorados ou que apresentam riscos menores que 0s custos de sua
remediacao;

2) toleraveis, onde os custos de sua remediacdo ainda séo aceitveis comparados aos
riscos e

3) intolerabilidade, que necessita de interferéncia para redugéo de seus riscos.

A classe 3 é a mais transportada e envolvida em acidentes, enquanto os da classe 2 sdo as
que apresentam maior risco a populacdo lindeira e a propriedade quando envolvida em

acidentes, devido a sua condicdo de transporte em tanques pressurizados ou a baixa
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temperatura, Mullai & Larsson, (2006). Para a classe 2, em caso de acidente, ocorre o
envolvimento maior em vazamentos, incéndios, explosdes e liberagdo de vapor ou nuvem de
gas, Chakrabarti & Parikh (2013 a), Chakrabarti & Parikh (2009),

A evolucdo do transporte rodoviario de PP devido a expansdo da industria quimica
resultou no aumento da ocorréncia de acidentes e aumento de vitimas potenciais, Freitas et al
(2001). Apesar dos acidentes rodoviarios envolvendo o transporte de PP ocorrerem em pequena
proporcéo, podem resultar em consequéncias danosas, sendo consideradas como de "baixa
probabilidade - alta consequéncia” (Low Probability, High Consequence), Sherali et al (1997).
Conforme mencionado, os acidentes no transporte de PP foram regulamentados pelo Orange
Book por recomendacdo da ONU, com a finalidade de desenvolver a percepcdo do risco da

populacdo e diminuir a vulnerabilidade diante da possibilidade de acidentes com esses PP.

Certos riscos sdo aceitdveis em relacdo a outros e esta aceitacdo esta ligada a
vulnerabilidade, pois se houver forma de protecdo frente ao perigo, o risco podera ser menor.
O risco pode ser ampliado se a inseguranca e violéncia forem subestimadas na avaliacdo de
seus possiveis danos. Dessa forma, vulnerabilidade é um dimensionamento individual e ao
local, enquanto o risco e o perigo sao dimensionamentos externos a pessoa, Marandola & Hogan
(2006). Para Santos et al (2012), a vulnerabilidade é a capacidade de percepg¢do do risco, ou
seja, prever um desastre, preparar e adotar medidas que sejam eficazes na protecdo a esse
mesmo desastre. A analise da vulnerabilidade nesse contexto mostra que ela também é social.
Serve para mensurar a atuacdo do estado na solugcéo dos problemas e as reacdes dos grupos nos
eventos que lhes proporcione seguranca. A vulnerabilidade ndo se relaciona somente a
seguranca e violéncia, mas pode analisar uma regido por sua infra-estrutura. A vulnerabilidade
pode ser vista como "zonas de ocupacao™ ou “zonas de vulnerabilidade”, onde se observam
regibes mais periféricas, populosas e condi¢cdes precarias de infra-estrutura em contraste com
outras mais préximas, onde se encaixa o0 aumento do risco no transporte de PP, Cunha et al
(2006).

Vulnerabilidade pode ser entendida como um conjunto de aspectos coletivos, cujo

contexto leva a maior susceptibilidade a doencas ou agravos, Sanchez & Bertolozzi (2007).

Para Kuhnen (2009), sensacdo de inseguranga, exposi¢do ao perigo ou ainda como
instabilidade e exposicao a riscos. Entende que ha forte ligacao entre vulnerabilidade e risco,
assim como afirmam Marandola & Hogan (2005), o termo vulnerabilidade ndo pode ser
compreendido sem que se considere o conceito de risco ao colocar em foco 0s perigos sociais

e os tecnoldgicos, além dos perigos naturais. Acselrad (2006) associa a maior ou menor
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sensibilidade das pessoas, lugares, infra-estruturas ou ecossistema na predisposi¢ao ao risco.
Assim, as nogoes de risco e vulnerabilidade estdo ligadas, pois 0 pouco preparo a um evento
desconhecido e de alto risco, pode originar sensacao de vulnerabilidade, Gabor & Griffith
(1980).

O modo de vida pode refletir o aumento das incertezas e a sensacédo de fragilidade frente
a exposicdo direta ou indireta da vulnerabilidade. Esta é a exposicao as condi¢des individuais e
institucionais que podem aumentar ou diminuir os fatores de risco de ordem fisica, psiquica
e/ou social caracteristicos da vida humana, Santos et al. (2012). Dos riscos inerentes aos
acidentes com PP, procurou-se observar os rodoviarios com participacdo de produtos perigosos
de classe 2 (gases, gases inflamaveis e gases toxicos) e da classe 3 (liquidos inflaméaveis), da
classificacdo da ONU. Estes acidentes apresentam diferentes percepcdes de risco, perigo e
nocdo de vulnerabilidade. Risco é diferente de perigo. O perigo € a origem ou situacdo com
potencial de perda e o risco é a condicdo existente que aumenta ou diminui a probabilidade do
potencial de perda. Diante disso, 0 perigo como manifestacdo do risco pode levar danos fisicos
ou fatalidade a populacédo, SSI-UFPE (2009). Assim, o problema de pesquisa € o risco levado
as rodovias e a populacdo lindeira pelos acidentes no transporte rodoviario de PP e suas

consequéncias.

1.1.1 Questao de Pesquisa

Este estudo prop0e a realizacdo de analises do risco aos eventos perigosos consequentes
aos acidentes nas vias e as ameacas as populacdes localizadas nas suas imedia¢cdes por meio de
calculos matematicos sugeridos na literatura internacional. Propde, ainda, a possibilidade de
escolha de novas rotas, a partir de metodologias também sugeridas na literatura internacional,
analisadas e sugeridas como forma complementar a analise matematica das vias. A proposta é
apresentar expressdes matematicas como ferramentas na analise do risco de acidentes na
rodovia e o risco envolvendo a comunidade lindeira. Essas equacfes podem ser adaptadas a
realidade brasileira com o uso de informacGes obtidas das concessionarias de rodovias.
Concomitantemente, far-se-a a andlise de risco de outras rotas alternativas. Os resultados
facilitardo a identificacdo dos trechos mais perigosos das vias e as popula¢fes adjacentes,
indicando sua substituicdo por outras rotas mais seguras. Irdo prevenir e contribuir para a

diminuicdo das estatisticas dos acidentes rodoviarios com PP e seus efeitos a populacao exposta.

Diante disso, a questao de pesquisa que se apresenta é:
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- Como aplicar essa metodologia de avaliar o risco de acidentes envolvendo o transporte
rodoviario de produtos perigosos, principalmente das classes 2 e 3?

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral
Como objetivo geral:

Este estudo foi concebido com a perspectiva de analisar o risco de transporte de PP em
rodovias do estado de S&o Paulo. Procurou-se, neste estudo limitar-se aos acidentes com os PP
de classe 2 (gases) e 3 (liquidos inflaméaveis) da classificagdo da Organizacdo das NacOes
Unidas (ONU).

1.2.2 Especificos
Este trabalho tem como objetivo especifico:

1. Analisar e mensurar os riscos de acidentes no transporte rodoviario de PP as
rodovias Régis Bittencourt e da rede de rodovias do Corredor Dom Pedro, cuja

principal rodovia é a rodovia Dom Pedro | na regido da cidade de Campinas.

2. Analisar e mensurar os riscos da populacdo lindeira e dos usuarios dessas

rodovias diante dos acidentes no transporte rodoviario de PP.

3. Sugerir e facilitar a escolha de rotas mais seguras para o transporte de PP das
classes 2 e 3 para as rodovias em questao.

4. Utilizar ferramentas de analise e gerenciamento do risco sugerido pela literatura
em acidentes no transporte rodoviario de PP, dentro das regulamentac@es do

“Orange Book™.

1.3 Justificativas para estudo do tema

De acordo com Mello Jorge (2013), em 2008, o estado de S&o Paulo tinha uma frota de
945.483 caminhdes. Conforme a Secretaria de Estado dos Transportes — Governo do Estado de

Sao Paulo (2008), os caminhdes representavam somente 5% da frota, porém com participacao
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de 25,3% no envolvimento dos acidentes nas rodovias do estado. A participagdo nos acidentes
com vitimas foi de 16,3% destes eventos e de 29,3% nas ocorréncias com fatalidades. Bubbico
et al. (2004), consideram que os acidentes rodoviarios com PP representam riscos a populagédo
lindeira, na area de impacto. O veiculo transportador é considerado fonte de risco movel,
podendo ser objeto de acidente a qualquer momento durante sua movimentacdo. Estes riscos
foram intensamente estudados dentro de conceitos definidos como analises de atividades
perigosas (Hazard Analysis — HAZAN), embora este termo ja esteja em desuso, substituido por
Analise Quantitativa do Risco (“Quantitative Risk Analysis” — QRA), Skelton (1999), Kletz
(1999), Kletz (2005).

Os eventos externos, assim como as falhas mecénicas sdo condigdes imprevisiveis,
seguidos das falhas humanas como eventos causadores de acidentes. Dessa forma, os erros
humanos mostram que a capacitacao e treinamento dos motoristas profissionais sao necessarios
e importantes para a diminui¢éo dos acidentes, Clini et al (1996). Para Verginassi et al. (2007)
as mas condicdes das estradas e também as mas condicdes e idade avancada de grande parte da
frota brasileira de veiculos utilizados no transporte de cargas e PP, além da falta de preparo e
treinamento dos motoristas, que somados a baixa escolaridade, dificultam a assimilacdo das
informacdes necessérias no transporte rodoviario de PP, colaborando para os altos indices dos
acidentes no transporte rodoviario de PP.

Conforme Clini et al. (1996), os acidentes com PP se originam em diferentes locais e
tipos de atividades como estocagem, processamento e transporte. De causas distintas, podem
ser classificados em quatro tipos diferentes: fogo, explosdo, vazamento e nuvem de gas. As
sequéncias mais encontradas sao: explosao-incéndio, vazamento-incéndio-explosao e incéndio-
explosdo. Fogo e explosdo sdo primariamente especificados como eventos do tipo efeito

dominé.

Para Mullai & Larsson (2006) e Erkut et al. (2007), no transporte de PP os produtos
mais frequentemente envolvidos em acidentes sdo os de classe 3 (liquidos inflamaveis), classe
8 (materiais corrosivos) e classe 6 (substancias contagiosas e toxicas), respectivamente. O
guarto PP mais envolvido é de classe 2 (gases). Os acidentes com maior incidéncia sdo

incéndios e explosdes com PP de classe 3 e 2, Figura 1.
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Class 3
Class 8 Classes de Risco do PP:
1 - Explosivos
Class 6 2 - Gases
3 — Liquidos Inflamaveis
Class 2
4 - Solidos Inflamaveis
Class 9 5 —Substancias Oxidantes
Class 5 6 — Substancias Toxicas e Infecciosas
7 - Substancias Radioativas
Class 4 8 — Substancias Corrosivas
Class 1 9 —Miscelaneade Produtos Perigosos
Class 7 |0.09%
0% 10% 20% 30% 40%

Figura 1. Ranking de classes de produtos perigosos envolvidos em todos os incidentes no transporte (US 1993-
2004)

Fonte: Mullai & Larson (2006). Traduzido pelo Autor.

Neste estudo, optou-se por estudar os acidentes com PP de classe 2 e 3 (gases tdxicas e
inflamaveis e liquidos inflamaveis) pelo maior envolvimento dessas substancias em acidentes.
Excluiu-se os PP classe 6 e 8, para tornar melhor a comparacdo com a experiéncia de literatura
no trabalho de Chakrabarti & Parikh (2012), que realizaram estudo de risco comparativo para
combustiveis (classe 3), gas inflamavel (classe 2) e o gas toxico aménia (classe 2). Os riscos
provocados pelos PP estdo ligados aos custos dos danos e fatalidades. Os PP mais envolvidos
sdo mais especificamente diesel (classe 3 — liquido inflamavel), GLP (classe 2 — gas inflamavel)

e amonia (classe 2 — gas toxico).

Conforme Erkut et al. (2007), nos Estados Unidos, os liquidos inflamaveis sdo
responsaveis por 42,3% dos acidentes rodoviarios com PP, seguido dos PP corrosivos. Os
acidentes rodoviarios com PP, principalmente os de classe 2 e 3 podem evoluir como incéndios,
explosdes e emissdo de gases toxicos, individualmente ou pela combinacdo de substancias.
Reagem entre si, propagam-se pelo vento e podem causar impactos danosos a saude da
populacédo exposta, Freitas & Amorim (2001). Estudos realizados por Abdolhamidzadeh et al.
(2011) afirmam que, em paises desenvolvidos, o alto nimero de acidentes com PP inflamaveis
é decorrente da grande necessidade de energia. Porém, a média de fatalidades por acidente nos
paises desenvolvidos comparados aos paises em desenvolvimento é baixa desde a década dos
anos 1950.
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No Brasil, conforme observado anteriormente, a falta de informac@es basicas dificulta
a obtencdo de dados para estimativa dos danos e custos desses acidentes. Esse obstaculo na
coleta de dados dificulta a tomada de decisdes em resposta aos acidentes. Estudos na area sao
escassos, dificultando a avaliacdo dos acidentes e suas variaveis (morte, lesdo e evacuacgéo), dos
riscos, de sua percepgao pela populagdo exposta e outros usuarios das vias. Isso acaba por influir
na concepgdo de politicas publicas e na capacitacdo, prevencdo e resposta aos acidentes com
PP, Freitas & Amorim (2001). Um dos poucos bancos de dados relacionados aos PP, o Cadastro
de Emergéncias Quimicas (CADEQ) da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB), para o periodo de 2000/2013, mostra 2977 acidentes envolvendo PP no estado de
Sao Paulo, Cadastro de Emergéncias Quimicas (CADEQ) — Companhia Ambiental do Estado
de Séo Paulo (CETESB) (2013). Os acidentes com PP classe 2, 3, 6 e 8 podem ser visualizados

na Figura 2.

1490 T Acidentes com Produtos Perigosos em S3o Paulo
1200 + ~2000/2013
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Figura 2. Acidentes com PP no estado de S&o Paulo no periodo de 2000/2013.

Fonte: Cadastro de Emergéncias Quimicas (CADEQ) — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB)
(2013).

Comparando-se os dados das figuras 1 e 2, com a ressalva que a primeira relaciona
dados de 1993 a 2004 nos Estados Unidos e a segunda focando o periodo de 2000 a 2013 em
Sdo Paulo, Brasil, pode-se observar que a incidéncia dos principais PP envolvidos em acidentes,
ou seja, classes 3, 8, 6 e 2, respectivamente nessa ordem, nos Estados Unidos, é semelhante, a

excecdo dos PP de classes 2 e 6, que no caso brasileiro, se inverte em relacdo a sua ocorréncia.

2. REFERENCIAL TEORICO
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O Programa Internacional em Seguranca Quimica, instituido em 1980, é uma iniciativa
do Programa Ambiental das Nagfes Unidas, Organizacdo Internacional do Trabalho e da
Organizacdo Mundial da Saude (World Health Organization — WHO). Seu objetivo é propor
uma avaliacdo do risco a saude humana e meio ambiente expostos a produtos quimicos. O
Programa Inter-Organizacional de Gestdo de Produtos Quimicos, criado em 1995 pela
Organizacao das Nacbes Unidas (ONU) e pela Organizacdo Mundial da Saiude (WHO) por
recomendacdo feita pela Conferéncia para o Desenvolvimento e Meio Ambiente das Nagdes
Unidas em 1992, tem buscado a colaboragdo e aumento da participacdo dessas entidades na

seguranca quimica relacionada a satide humana e ambiental, WHO (2010).

O Comité de Especialistas no Transporte de Produtos Perigosos e no Sistema
Harmonizado de Classificacdo e Embalagem de Produtos Quimicos publica o Orange Book,
considerado guia de orientacdo, sendo usado como referéncia mundial a manipulacdo e ao
transporte de produtos. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2005)
é 0 Forum Nacional de Normalizacdo. As discussdes e aprimoramento do contetdo das Normas
Brasileiras sdo de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de
Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das ComissGes de Estudos Especiais Temporarias
(ABNT/CEET). Essas Normas s&o elaboradas pelas Comissdes de Estudo (CE), compostas por
representantes dos setores interessados, tais como: produtores, consumidores e neutros
(universidades, laboratorios e outros). Dessa forma, hd uma comissdo de técnicos em
transportes de PP responsaveis por estudos e elaboracdo de normas técnicas oficiais

relacionadas ao transporte de PP,

2.1 Efeito Domind

O termo “efeito domind” ndo é unanimidade em relagdo aos acidentes que ocorrem na
indUstria quimica. As causas dos acidentes sdo distintas e podem ser classificados em quatro
tipos diferentes: fogo, explosdo, vazamento e nuvem de gas. As sequéncias mais encontradas
sdo: explosdo-incéndio, vazamento-incéndio-explosao e incéndio-explosdo. Fogo e explosdo
sdo especificados como eventos do tipo efeito domino, cujas consequiéncias junto a populagéo
afetada pode ser observada por varidveis como: numero de mortes, nimero de vitimas

lesionadas e o nimero de pessoas evacuadas, Clini et al (1996), Verginassi et al (2012).

Pesquisadores norte americanos e asidticos consideram empregar o termo “efeito

dominé” onde a perda de controle do acidente seja considerada causa de outro acidente,
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partindo da tentativa de conter o processo anterior e assim por diante. A Comunidade Européia
possui uma visao restrita a situacdes limitadas a acidentes confinadas ao estabelecimento onde
ocorrem. Podem ser o estopim de acidentes em outros estabelecimentos vizinhos, colaborando
para uma cascata de eventos. Os tipos de PP mais comuns em eventos do tipo efeito domind,
nas instalacdes fixas das industrias quimicas, sdo os produtos inflaméaveis derivados do petroleo
e produtos toxicos. A maioria dos eventos do efeito domin6 é decorrente de incéndios
resultantes de formacao de pocas apds vazamento de produtos inflaméaveis da classe 3 (pool
fire), seguidos de incéndios provocados por nuvens de vapor dos produtos inflaméaveis (vapour
cloud fire) e de incéndios devido a jatos de fogo (jet fire). Os acidentes do tipo incéndio ou
explosbes sdo primarios ou iniciais, devido a serem 0s eventos que comumente desencadeiam
o0 processo do efeito domind. Os eventos de efeito domind estdo diretamente ligados a acidentes
nas instalagdes fixas e transportes. Dentre os modais de transporte, o rodoviario e o ferroviario

sdo os relacionados aos acidentes com efeito domino, Abdolhamidzadeh et al (2011).

2.2 Riscos e Conflitos

Para Beck (2006), os conflitos sdo ambivalentes como destruicdo e capacidade de
comecar novamente, mas com equilibrio entre os dois. Assim, risco ndo significa catastrofe e
sim a antecipagdo do mesmo. Dessa maneira, a sociedade de risco se ocupa dos riscos que
produziu procurando mitiga-los, como por exemplo, a dependéncia da sociedade moderna em
relacdo aos PP, que levou a aumento dos acidentes com seu manejo e transporte, resultando em
necessidade de prevencao e gestdo de seus riscos. Segundo Arruda & Ruscheinsky (2015),
posic¢Oes aparentemente antagonicas como necessidade e comodidade geraram novos produtos
e tecnologias para supri-las. Produziram impactos positivos ou negativos pelo maior consumo,
tanto dos novos produtos ou PP. O desafio surgido € planejar, adequar e diluir o0 aumento do
consumo pela necessidade ou pelo conforto. Para Bazelon, a nogdo e clareza do risco sdo
importantes para estabelecer uma medida e resposta, assim, o legislador necessita da opinido
do especialista para tomar decisdes e ndo correr o risco da contradi¢do ao esclarecer os riscos a
populacdo. Como por exemplo, 0 motorista de caminhdo tanque transportando combustivel,
mas nem por isso deixa de fumar enquanto dirige, possibilitando risco de acidentes, incéndios

ou explosdes, por desconhecimento do risco ocasionado pelo seu ato.

As analises dos acidentes de trafego podem ser prejudicadas pela falta de informacées
dos bancos de dados, mas podem ser favorecidas pela técnica de analise de conflitos de trafego.

Esta analise emprega os dados do conflito (tempo, ética, historia do evento) ao invés dos dados
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do acidente, sendo realizado num periodo de tempo menor, comparativamente aos dados do
acidente. H& possibilidade de erro nessa andlise, pois 0s condutores dos veiculos podem
fornecer informacdes controversas como acdes evasivas relacionadas a diversidade de
caminhos, excesso de peso da carga ou acgdes por precaucdao como uma frenagem indevida.

Estas acfes devem ser bem analisadas nessa técnica, Chin & Quek (1997).

2.3 Percepcao do Risco

Para Johnson & Tversky (1983), o individual e o coletivo devem ser frequentemente
comparados, analisados e assimilados em relacéo aos riscos. Os individuos mantém o controle
de sua rotina, enquanto a sociedade impGe regras ap6s debate publico, pois a percepcao dos
riscos gera repercussdes nas politicas publicas. Neste caso, aplica-se a semelhanca, previsao e
dimensdo como forma de aproximar e estudar as relagdes entre as causas de morte. A partir dai,
Vrijling (1995), afirma que se iniciou a percepcao do risco e seguranga, onde o risco é aceitavel
desde que a seguranca também o seja, pois 0 desenvolvimento fez prosperar as atividades
industriais, de forma tdo perigosa quanto as catastrofes naturais. Esse desenvolvimento faz as
pessoas observarem a tecnologia como boa ou perigosa e perceberem o0s perigos como grandes
ou pequenos, variando desde guerras até preocupacdes econdmicas. Diante disso, o potencial
de percepcdo de risco é realizado por comparacgdo, Wildavsky & Dake (2013).

Siegrist (2000), diz que grande parte das pessoas ndo possui conhecimento relacionado
a tecnologias avancadas como a tecnologia genética. Por isso, € importante a confianca nas leis
gue a regulamenta, aos cientistas que pesquisam na area de biotecnologia, bem como nas
companhias que trabalham com essa tecnologia. A boa avaliacdo nessas companhias é o reflexo
da confianca conquistada pelas mesmas. Por outro lado, a confianca pode ser entendida como
resultado do impacto positivo do risco percebido e do beneficio herdado. O tema confianca
nunca foi um tépico dominante nem mesmo em sociologia. Os autores classicos ou sociélogos
utilizam o termo confianga nos contextos teoricos. A confianga ampla surge na familia e em
sociedades pequenas. Sua expansdo ocorre pelas relagdes de amizade. Diante disso, ha
necessidade de diferenciar familiaridade que é um evento préprio da vida e confianga que é um
desfecho especifico do risco. Assim, ndo ha como omitir a circunstancia da familiaridade
quando se pretende investigar a conjuntura da confianca, Luhmann (2000). A confianca é uma
relacdo de competitividade gerada pelas incertezas e impactos com a desconfianca. Estas
condigdes pdem a gestdo da confianga numa posi¢ao mais central e a desconfiangca em um ponto

mais hostil no qual se pode inclinar a medida que desconfiar predomine sobre o confiar. Esses
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topicos podem ser observados sob trés diferentes suposi¢des que vao do exclusivo ao oposto,
do bom ao mal, além do equilibrio & coeréncia. As interagdes da cognicdo e percepcao das
pessoas podem ocorrer em modos, contextos, intencdes e resultados diferentes, Lewicki et al
(1998). Assim, a percepcao e o reconhecimento de uma situacdo de risco podem ser analisados

de formas diferentes.

A percepcédo de risco, além dos aspectos j& mencionados anteriormente e analisados
concomitantemente a vulnerabilidade, influencia na tomada de decisfes e no comportamento
das pessoas, a exemplo de uma pessoa que procura por um imaével e percebe que a area onde
procura é violenta. Ela pode ter a oportunidade de procurar em outro local, porém existem
pessoas que ndo tem esse mesmo julgamento e ndo se importam com o local. Ha ainda a pessoa
que vai comprar uma motocicleta, embora saiba dos riscos alardeados por muitos, ela ndo tem
a mesma percepcdo. Por isso, a confianca pode ter carater individual ou coletivo, conforme a
confianca seja observada em tecnologias ou entidades especificas. As pessoas que manifestam
confianca constatam menos riscos do que as outras, pois a confianga se baseia em relagoes
sociais, valores compartilhados ou experiéncias, Siegrist et al (2005). A percepcdo do risco e
a vulnerabilidade (além dos aspectos ja vistos anteriormente) apresentam influéncia de aspectos
como raca, género, localizacdo geogréfica, classe social e econdmica, nivel educacional, dentre
outros. Para Satterfield et al (2004), as classes menos favorecidas se apresentam com menor
percepcéo de risco.

Assim, confianca no governo, autoridades e na midia pode ser o diferencial na
comparacado entre 0 senso de percepc¢do de risco em populacdes diferentes. Seu entendimento
pode ser paradoxal, pois um local com alto padrdo de confianca pode apresentar baixa
percepcdo de risco, porém sua ligacdo é muito forte a ponto de muitos pesquisadores
considerarem o problema como simplesmente teérico, pondera Sjésberg (1999). E importante
a confianca na informacao inerente a comunicacao de risco (esclarecimento da populacao), no
consenso entre matérias relacionadas & saude e temas controversos dos riscos ambientais.
Quando se consideram as duas vertentes, como saude coletiva e riscos ambientais devido ao
transporte de PP percebem-se apenas a promogédo dos interesses de ambos os lados. Estes
interesses permitem comparar esse conflito com um jogo de pbéquer onde o blefe é uma
possibilidade. Essa tatica de uso da comunicacéo de risco possibilita resultados aparentemente
realistas, mas abusivas diante da confianga publica, adverte Leiss (1995).

O género abordado na percepcao de risco possui diferengas, cujas principais séo:

1. As mulheres sentem-se atemorizadas com problemas ambientais;
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2. Sdo impulsionadas com problemas locais e familiarizadas com as questdes ambientais;
3. Elas possuem maior preocupacéo relacionada a vida e procriagao, enquanto os homens

estdo voltados ao emprego e crescimento econdmico.

Diante disso, ndo ha davidas relacionadas a percepcao de risco e diferencas de género,
mas ha contradi¢Bes. Pessoas que vivem em &reas com multiplos riscos possuem percepgdes
diferentes das pessoas cujos riscos sejam esclarecidos pelos diversos meios de comunicagéo.
De acordo com Greenberg & Schneider (1995), isto pode explicar porque as mulheres

permanecem presentes em locais onde 0s riscos quimicos acontecem.

Pela sua baixa percep¢do do risco os acidentes com PP se enquadram no conceito
utilizado nas defini¢cbes de PP nos Estados Unidos e Europa, de "baixa probabilidade - alta
consequéncia” ("Low Probability - High Consequence"). Observa-se que muitos veiculos
transportando PP chegam a seus destinos com seguranca, mas alguns causam acidentes. Estes,
apesar de pequeno nimero, causam danos que podem provocar mortes, muitos feridos, danos a
propriedade e meio ambiente, Cappanera & Nonato (2014). Tal fato mostra a importancia dos
fatores envolvidos nos riscos, como a escolha das rotas viarias, das distancias origem-destino,

da populacdo exposta e seus riscos, Sherali et al (1997).

Para Slovic (1987), o desenvolvimento quimico e tecnoldgico é acompanhado de
potenciais causas de danos a todas as formas de vida e ao meio ambiente. Sua complexidade,
seus efeitos danosos e consequéncias ndo sdo frequentes ou imediatas, dificultando sua
compreensdo pela populacdo. Esses fatos trouxeram a necessidade da gestdo do risco (Risk
Management) e o auxilio na compreensdo do perigo, a "Percepc¢do do Risco" (Risk Perception).
Kasperson (1988) determina que a percepcdo de risco possa ser maior ou menor conforme
interacbes comportamentais, psicoldgicas, sociais e culturais. O comportamento social e
econémico é a avaliacdo dos impactos da atividade humana como danos diretos, que incluem

mortes, lesdes, doencas e danos ambientais.

A formacdo cientifica e a publica séo relevantes, mas ndo suficientes para o
esclarecimento das polémicas, pois a opinido cientifica € mais tecnicista e a publica mais
emotiva em seus valores e ideologias. A maior participagdo publica seja na anélise dos riscos
ou na tomada de decis@o diante dos riscos resulta em maior legitimidade e aceitacdo das
decisoes, de acordo com Slovic (1999). Por vezes, as decisdes sdo tomadas com a finalidade de
obter melhores resultados para si mesmos em questdes privadas (individuais) ou questdes
sociais (coletivas), principalmente nas agdes relacionadas a saude. Ambas necessitam de

reconhecimento e compreensdo dos riscos e beneficios associados as a¢des tomadas, Fischhoff
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et al. (1993). A mitigacdo ou prevencdo de riscos precisam considerar a percepgdo. O
conhecimento, compreensdo e aceitacdo do risco se fazem necessarios para a eficiente

diminuicdo da vulnerabilidade da populacdo, Kuhnen (2009).

2.4 Risco Individual e Risco Coletivo

Para o conceito "As Low As Reasonably Practicable” (ALARP) ou "T&o Baixo Quanto
Razoavelmente Praticavel”, H0j & Kroger (2002) se referem as areas de aceitabilidade e
intolerabilidade do conceito "ALARP", como regides sem necessidade de intervencdo e com
intervencdo obrigatdria, respectivamente. A "area cinza" ou a faixa central desse conceito deve
sofrer intervencdes de reducdo de risco se 0s custos de sua implementacdo ndo forem

desproporcionalmente maiores que os causados pelo risco, Figura 3.

Alto Risco
O risco & intoleravel. So podera ser

justificado em circunstancias

extraordinarias.

Regido de
Intolerabilidad

-
Tolerdvel apenas se a reducdo do risco
for impraticavel ou se o custo for
REEiﬁﬂ largamente desproporcional so ganho
com sua melhora,
ALARP
Tolerdavel quando o custo da reducdo
dao risco exceder o ganho com sua melhora.
!f

Regido
Largamente Aceitavel Mzo ha necessidade de estudos detalhados.

Verificar se os riscos se mantenham neste

niyel.

Risco MNeglige nciavel |

Figura 3. Avaliacéo do risco com a metodologia ALARP (Traducdo do autor)

Fonte: H6j & Krdger (2002). Traduzido pelo Autor
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Galve et al (2012) dizem que a mitigacdo, prevencao e reducdo da vulnerabilidade aos
riscos tem importancia na adocdo de estratégias de infra-estrutura. Estas estratégias, como
correcdo das vias de rolamento, sdo medidas de alto custo, mas que se ndo forem assumidas,
podem causar danos individuais ou coletivos. Portanto, a analise de custo-beneficio dessas
estratégias comparado ao risco de dano a pessoas deve passar pelo conceito "ALARP". O que
significa tomar como comparagdo: 0 ganho econdmico versus o risco social. A tolerabilidade
maxima da estratégia deve ser estimada como o risco de perder uma vida e o investimento
maximo aceitavel nas estratégias de infra-estrutura. Para Aven (2009), o risco se confunde com
a analise de risco e as incertezas. Confunde-se também, das probabilidades com as
consequéncias e no célculo de probabilidades ou nas avaliacGes de perda de vidas ou danos.
Percebe-se que o risco é a probabilidade, como expressdo de incerteza resultante da
consequéncia, 0 "ALARP". Bris et al (2014) afirmam gue o conceito "ALARP" pode ser adotado
com a finalidade de reduzir o risco dentro de pardmetros como a seguranga. Assim, trés

avaliacdes sdo fundamentais: a necessidade, a implementacéo e reducao dos riscos.

Ja Baybutt (2014) diz que o conceito "ALARP" baseia-se em reduzir 0s riscos, mas 0s
valores, tempo, esfor¢o e recursos ndo devem ser os objetivos. Kletz (2005) confirma o fato do
conceito "ALARP" estar sendo aplicado em industrias e no transporte de PP para reducgdo de
riscos, porém dentro de custos aceitaveis. Isto pode reduzir a seguranca a populacdo. Dessa
forma, de acordo com Vinnem (2010), a responsabilidade empresarial deve ser manifestada
com a elaboracao de normas e pela tomada de decisdes apds a analise de riscos. Estas sdo formas
de propor solucBes dentro do conceito "ALARP". Segundo recomendacdo de Kletz (2005), a
quantificacdo do conceito "ALARP" define o risco do acidente e o préprio acidente comparado
ao seu possivel custo. Dessa forma, se o risco for menor ou igual ao custo relacionado a sua
prevencdo, pode ser aceitdvel. Podera ser tolerado se estiver dentro de uma faixa inferior,
representando aceitabilidade. Em uma faixa superior tem-se a intolerabilidade. A partir dessa
faixa, o risco s6 podera ser justificado em circunstancias excepcionais. O alto risco e seu custo
de prevencdo deverdo ser priorizados. Para Jones-Lee & Aven (2011), o principio ALARP tem
a finalidade de redug&o dos riscos e seus custos. Se alcancado o nivel tolerdvel méaximo, este

devera ser reduzido ou a origem deste risco ser eliminado.

A probabilidade de morte ou taxa de fatalidades do risco individual nas vias, de acordo
com Bottelberghs (2000), seria de 10°. O valor de 10° ¢é estipulado nos estudos de risco
individual dentro dos critérios de aceitabilidade de riscos desenvolvidos para a atividade de

transportes. Conforme Chakrabarti & Parikh (2013 b), pode ser representado nas faixas de
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tolerabilidade do principio ALARP entre 107 (local de trabalho) e 10 (nas vias). Pode ainda,
variar de acordo com os segmentos de rota escolhidos e estudados. Aven (2012) avalia que o
risco € fundamentado em modelos de probabilidade ou incertezas com base em frequéncias
dessas probabilidades. Philipson & Napadensky (1982), por sua vez, afirmam que o risco é a
probabilidade de falha ou fracasso consequente a um evento externo e, gera perdas ou danos a
uma determinada pessoa (risco individual) ou grupo de pessoas (risco coletivo). De acordo
com as ponderacdes de Christou et al. (1999), Torretta et al (2013), o risco individual é a
probabilidade de morte ou risco de lesdo de um individuo sem qualquer protecdo ou
equipamento de protecédo individual (EPI) exposto a um acidente em um ponto especifico e 0
risco coletivo é a ocorréncia de qualquer acidente resultando em fatalidades a uma populacéo
exposta em qualquer ponto dentro da area de risco. Para Jonkman et al (2003), o risco individual
é a probabilidade média de morte a pessoas sem protecdo e nas proximidades dos locais de
acidentes, a partir da fonte causal. Estas caracteristicas sdo computadas como média anual de
probabilidade de morte igual a 10°°. O valor pode ser reduzido conforme o local e a distancia
do evento. O risco coletivo € definido como a relacdo entre a frequéncia e a densidade da
populacdo exposta a um local ou atividade perigosa, delimitando o nimero de mortos nessa

area, ndo importando onde ocorra o dano dentro da mesma, Figuras 4 e 5.

Instalagdo Fixa Perigosa Rota do Transporte (Rodovia)
10*
107
10°
10/
0 10*
)
10 10”7
10*

Figura 4. Caracteristica do Risco Individual no entorno para as instalagdes fixas (ponto de origem) e para a rota
do transporte (linha de origem)

Fonte: Jonkman et al (2003). Traduzido pelo Autor.
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Risco Individual 4 = Risco Individual g
Risco Coletivo 4 < Risco Coletivog

Figura 5. A diferenga entre risco individual e coletivo. Ambas as situagdes tém niveis de risco individual iguais.

Devido a densidade populacional maior da situacdo B, o risco coletivo em B é maior.

Fonte: Jonkman et al (2003). Traduzido pelo Autor.

Conforme Fabiano et al (2002), o risco individual é considerado como 10  ao ano, de
acordo com o critério aceito nos Paises Baixos. O risco coletivo também segue 0 mesmo
critério, porém com base no conceito ALARP, Figura 6. Por outro lado, para Renjith & Madhu
(2010), o risco individual € o risco a uma pessoa nas proximidades do mesmo, considerando-se
a natureza do dano, sua probabilidade de ocorrer e 0 tempo para se estabelecer. Pode ser
estabelecido individualmente ou para um grupo de individuos mediante um incidente ou um

conjunto de incidentes. As mensuragdes para o risco individual possuem valores diferentes.
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Figura 6. Aceitabilidade dos critérios de risco e o conceito ALARP.

Fonte: Fabiano et al (2002). Traduzido e adaptado pelo autor.

2.5 Analise do Risco e Avaliacédo do Risco

2.5.1 Anélise do risco é a estruturacdo quantitativa ou qualitativa no estudo dos impactos ou
no calculo das probabilidades dos perigos virem a acontecer frente ao risco, SSI-UFPE (2009).
Seu conhecimento no plano fisico e social evolui por intermédio da gestdo do risco no sentido
de melhorar o bem estar social, MacGill & Siu (2005). Assim, técnica de Quantitative Risk
Analysis (QRA) é uma forma de avaliagdo de riscos nas instalagfes industriais ou nas vias

durante o transporte de PP, na determinacdo do risco individual e social ou ao redor de uma
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area caracterizada por certas atividades as quais 0s cenarios de acidente podem associar-se,
Ronza et al (2007).

2.5.2 Avaliacdo do risco € um método de analises cientificas, cujos resultados sdo termos
quantitativos ou qualitativos da probabilidade de dano, somado a exposi¢cdo a um produto
quimico. E, ainda, composto por outros dois elementos: Gestdo de Risco (Risk Management) a
metodologia que identifica, determina e prepara a resposta ao risco e a Comunicacgdo do Risco

(Risk Communication) € o esclarecimento da populacgéo a respeito do risco, WHO (2010).

De acordo com Plough & Krimsky (2014), a definicdo de Comunicacdo de Risco é
variada. No inicio tinha a finalidade de gerir o risco. Atualmente possui conotacdo voltada para
politicas publicas, principalmente na analise de comportamento na Percep¢do do Risco ou no
objetivo de informar a populacdo sobre a existéncia, natureza, forma, severidade ou
aceitabilidade do risco. Segundo Leiss (2015), a Comunicacao de Risco deve ser interpretada
como fluxo de informaces e analises do risco de interesse as pessoas. Os informes podem ser
foco de controvérsia quando seu uso ¢ feito de forma alterada ou seletiva. Pode, ainda, ocorrer
de uma informacdo ser divulgada corretamente, mas entendida equivocadamente pelo publico.
Isto posto existe a preocupacdo da correta divulgagdo dos fatos no consenso social,

principalmente os relacionados a riscos a sadde.

Para Fishefl & Challenges (1991), a Comunicacédo de Risco tem o objetivo de avaliar e
interpretar os riscos pelos especialistas e posteriormente informar as pessoas, que vao apreciar
essas informacgbes e tomar suas decisdes. A informacdo rejeitada € interpretada como nao
compreendida, porém, algumas vezes o poder ou grupos de pessoas fazem uso disto para
pressao politica ou obstruir projetos impopulares. Mc Comas (2006) entendem a Comunicagdo
de Risco como uma forma de troca de informacdes entre pessoas, grupos e instituicfes na

analise, caracterizacao e gestao do risco, apos sua interpretacao.

A Comunicacéo de Risco, no entendimento de Bier (2001), possui multiplas estratégias
para diferentes finalidades. Essas estratégias irdo influenciar o éxito ou ndo da analise e
comunicacgédo de determinado risco ou na regulacdo da tomada de decisGes na informacdo do
risco. Sem a devida andlise e avaliacdo, pode ndo atingir o interesse e preferéncia dos cidad&os
individual ou coletivamente. Mesmo as comunicagdes triunfantes podem apresentar resultados
diferentes. Isto explica por que a Comunicacdo de Risco obtém poucos resultados apesar de

expressiva participagao na literatura.
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Hgj & Kroger (2002), estabelecem que os critérios da avaliacdo do risco serdo adotados
apos a anélise do risco. A politica de seguranca e organizagdo € obtida apos o conhecimento
dos perigos, seus cendrios e respectivos riscos. Dessa forma, pela SSI-UFPE (2009), a
estruturacdo quantitativa tem como objetivo o calculo de valores numéricos aos resultados
obtidos durante a fase de andlise. Por outro lado, a estruturagdo qualitativa ndo prevé atribuicdo
de valores absolutos e, assim, faz célculos relativos, sendo combinado com workshops ou
questionarios para entdo serem apreciadas as vulnerabilidades e posteriormente considerar a

analise do custo/beneficio.

Nesse contexto, Jonkman et al (2003) apresentam 0 gerenciamento do risco como
monetarizacdo da vida humana. Os pequenos danos devem ser contabilizados nos sistemas de
gerenciamento do risco e seguranca, ou seja, a analise depende do custo/beneficio. Para Vrijling
(1995), aceitar o risco envolve a analise do custo e beneficio. Pode ser individual, qguando limita

0 risco e age como redutor de sua percepgdo. No caso do coletivo, considera-se como risco

total, definido como a relacdo entre a frequéncia e o nimero de acidentes por ano ou quanto

maior o numero de acidentes, maior sua frequéncia, consequentemente maior o risco.

O gerenciamento do risco se mostra necessario, mas seu uso ndo implica em extinguir
0 risco, e sim sua reducao a um minimo aceitavel, conforme a Lei dos Grandes Numeros, DNIT
(2005). A Lei dos Grandes Numeros define que em eventos casuais com possibilidades
diferentes e independentes, as aproximacgdes sdo mais exatas quanto maiores forem as
tentativas. Por exemplo: se jogarmos uma moeda para o alto, ao cair, a possibilidade de obter
uma face especifica (coroa) seria de 50%, dentro de um universo de dois eventos, cara ou coroa.
Porém, essa probabilidade é aproximada, sendo mais exata quanto maior forem as tentativas de
lancar a moeda, ou seja, quanto maior o numero de lances, menor o desvio, aproximando a zero,

em relacdo ao resultado de 50%, Pasquali (1997).

4. RISCOS E ACIDENTES DE TRANSPORTE

3.1 Situacao no Brasil

No Brasil, a Associacao Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM) criou o Programa
de Atuacdo Responsavel um programa similar a um programa canadense criado pelo Canadian

Chemical Producer Association (CCPA), o "Cuidados Responsaveis" (Responsible Care) com
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a preocupacdo pela seguranca e saude dos trabalhadores, além da protecdo ambiental, criado
em 1984, Strauch (2004). Da mesma forma, Galembeck et al (2007) e Balliana Jr (2010)
também fazem mencdo ao programa canadense ‘“Responsible Care” com a finalidade de
proporcionar maior seguranca aos trabalhadores, tanto das instalagdes industriais quanto no
transporte de PP e ao programa “Atuacao Responsavel” pela Associacdo Brasileira da Industria
Quimica (ABIQUIM), também com a finalidade de prevencao e redugéo de riscos relacionados

aos PP no pais.

No estado do Rio de Janeiro comecaram as primeiras iniciativas relacionadas aos PP. O
estado possui caracteristicas que favorecem os incidentes/acidentes. Possui localizagdo
geogréfica proxima aos grandes pdlos consumidores de produtos quimicos, como os estados de
Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Bahia, ocasionando grande movimentagdo no transporte
rodoviario de PP. Devido a esse aumento da movimentacdo, podem ocorrer 0s acidentes agudos
com produtos quimicos perigosos, chamados "acidentes quimicos ampliados”, que se
manifestam como explosdes, incéndios, emissdes ou a combinagdo dos mesmos na causa dos
danos, aumentaram sua ocorréncia. A caracteristica maior desse tipo de acidente é o grande
numero de vitimas fatais e atingiu a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul e seus afluentes,
que sdo o0s responsaveis pela maior parte do abastecimento de 4gua do estado do Rio de Janeiro.
Essas regides sdo as que apresentam maior nimero de acidentes tanto em &reas fixas como no
transporte de PP. Devido as dificuldades encontradas nos registros do 6rgao ambiental do estado
do Rio de Janeiro, 0 SPCA-FEEMA, informacg6es basicas como: populacdo exposta, numero
de vitimas, nUmero de evacuados e estimativa de danos ambientais, sdo limitados para uma

analise preliminar dos eventos impactantes a satde, Freitas & Porte (1995).

Pela Confederacdo Nacional de Municipios (2009), as caracteristicas das nossas fontes
de informac@es nao parecem ter tido mudancas significativas, pois na atualidade, o Brasil possui
trés bases de dados relacionados a mortes em acidentes de transito. Sdo bases diferentes que, se
analisadas separadamente, podem levar a resultados distintos e até distorcidos. Sao elas:
Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), que se baseia nos Boletins de Ocorréncia
elaborada pela policia, o0 registro de mortes no local onde ocorre o acidente. As mortes de
vitimas levadas aos hospitais nem sempre sdo declaradas como resultantes de acidente de
transito (AT). O Banco de Dados do Sistema Unico de Salde do Ministério da Salde
(DATASUS) faz uso da coleta de dados a partir das Declaracdes de Obito emitidas pelos
hospitais. Nos casos de morte violenta, como as decorrentes de AT, 0s corpos séo enviados e

submetidos & necropsia no Instituto Médico Legal que emite a Declaracdo de Obito, porém,
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muitos casos séo subnotificados nos hospitais que ndo declaram a causa da morte como de AT.
Os dados do seguro de Danos Pessoais Causados por Veiculos Automotores de Via Terrestre
ou por sua Carga a Pessoas Transportadas ou Ndo (DPVAT) podem apresentar informacdes
distorcidas, pois nem sempre as pessoas tém conhecimento do seguro DPVAT e dessa forma
ndo requisitam a indenizacdo ou o fazem tardiamente, aumentando as estatisticas de anos

posteriores.

Em Séo Paulo, de acordo com Nardocci & Leal (2006), ndo ha uniformidade das
informacdes coletadas pelas instituicbes responsaveis pelo registro dos acidentes com PP. A
analise de dados dos registros de acidentes rodovidrios com PP tem sua importancia pelo
impacto a salde da populacdo resultante das consequéncias desses acidentes. Ocorrem
dificuldades decorrentes da falta de bancos de dados especificos para os PP, 0 que ocasiona
falta de subsidios na tomada de decisdes no planejamento, estruturacdo e implementacédo de
novas politicas. Para Santos (2006) € primordial a criacdo de uma fonte de dados nacional que

possa fornecer informacgdes intersetoriais unificadas no atendimento aos acidentes com PP.

As adversidades decorrentes dos acidentes no transporte com PP estdo relacionadas a
imprevisibilidade inerente a distancia da base produtiva. Hoje, o combate aos impactos
negativos dos acidentes, ndo se limita a planta industrial, mas também ao cenério acidental, na
rota do transporte. Apesar de todos os cuidados, o transporte passou a ser causa dos impactos
negativos no parque industrial. Assim, o transporte de PP passa a ser o objetivo das acOes de
seguranca e diminuicdo de custos nos acidentes rodoviarios, Strauch (2004). O modal
rodoviario, no Brasil, € o mais importante no transporte de PP. Ao transporte se somam
producdo e armazenamento que possuem caracteristicas distintas, consideradas estratégias a
serem desenvolvidas individualmente no que se refere ao gerenciamento dos riscos, Curbani et
al. (2006). Nesse gerenciamento, a eficacia das acdes de seguranca € decorrente principalmente
do governo, de empresarios e da sociedade. As situacdes de risco pela exposicdo da carga
podem ser enumeradas como: colisdes, mau acondicionamento da carga, mas condi¢des de

transito, mas condic¢des de manutencéo e tracado da pista.

Além das condicGes do transporte, o fator humano, que compreende a habilidade e as
condigdes do motorista sdo significativos nessa exposi¢éo, Lieggio Junior et al. (2011). O fator
humano somado a falta de fiscalizacdo, que mostra a auséncia do poder publico, pode ser
percebido nas falhas resultantes pelo comportamento perigoso na ‘“direcdo veicular” em
rodovias rurais. Esses comportamentos se apresentam como excesso de velocidade,

ultrapassagens proibidas, conversdes proibidas e outros descumprimentos da Lei de Transito,
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DNIT (2005). As altas estatisticas dos acidentes nessas rodovias. De acordo com Ferreira
(2003), somam-se caracteristicas como faixa de idade (mais significativa para os motoristas que
trabalham com transporte de PPs esta entra 30 a 49 anos de idade (71%). O rendimento nessa
atividade é maior, sendo que 65% recebem acima de cinco salarios minimos, em comparacao
aos 29% dos condutores de cargas em geral. O nivel de escolaridade também é 32% maior,
comparado a outros motoristas. Makowski & Ballardin (2003) observaram em sua pesquisa,
num universo de 18 motoristas , a maioria dos motoristas apresentavam idade entre 40 e 55
anos, 11 trabalhando no transporte de PP ha 20 anos e 7 entre 10 e 15 anos. Com relagdo ao
grau de escolaridade, trés apresentavam segundo grau completo e 14 individuos cursaram pelo
menos parte do primeiro grau. Para Strauch (2004), a média de idade dos motoristas no
transporte de PP é de 41,2 anos de idade e a média de tempo de servico de 12,6 anos. A
escolaridade apresentada: so alfabetizados somam 6,2%, com primeiro grau completo haviam
77,5%, segundo grau completo haviam 15,7% e nivel superior foram encontrados 0,6%.
Conforme Verginassi et al.(2007), os dados da Secdo de Policiamento e Fiscalizagdo da Policia
do estado do Mato Grosso, regido Centro-Oeste do Brasil, mostram alguns perfis dos motoristas
transportadores de PP, tais como idade média de 42 anos de idade, média de tempo de trabalho
no transporte de PP de 15,3 anos, motoristas com mais de 60 anos de idade num total de 5,3%.
A baixa escolaridade (80% apresentam ensino fundamental, 8% ensino médio e 3% ensino
superior) pode contribuir para a dificuldade de assimilagdo, pois muitos desconheciam o
significado dos rotulos de risco e painel de seguranca, que identificam o tipo de produto e a
periculosidade do PP transportado. O despreparo e falta de treinamento dos motoristas

decorrentes disso contribuem para a falta de seguranca no transporte de PP.

3.2 A Legislacao referente aos Produtos Perigosos no Brasil

A referéncia mundial, como ja citado anteriormente, € o Orange Book, porém o amparo
legal no Brasil é a Constituicdo Federal e os varios dispositivos legais federais, estaduais,
municipais, do Distrito Federal e Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Todos
relacionados ao transporte de PP, Santos (2006), David (2007), Costa & Ribeiro (2011), Anexo
A.

Normatizacfes da Associacdo Nacional de Normas Técnicas (ABNT) (2005) sé&o

utilizadas, adicionalmente, como referéncias complementares ao Orange Book, em relagdo aos
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acidentes rodovidrios com PP no Brasil. Conforme Strauch (2004) sdo elaboradas pelas
Comissdes de Estudo (CE) formadas por técnicos especialistas dos setores produtivos
(industrias), consumidores e representantes neutros das universidades e laboratorios. O
conteddo das normas brasileiras (NBRs) ¢é de responsabilidade dos Comités Brasileiros, sem
fins lucrativos. No caso dos PP é o Comité Brasileiro 16 (CB 16 - Transporte de Produtos
Perigosos) composto por técnicos atuantes na area. As principais NBR- CB 16 sdo apresentadas

no Anexo B.

Verifica-se grande nimero de instrumentos legais que se complementam, mas, apesar de todos
esses aparatos, 0os municipios, estados e governo federal atuam de modo isolado, segundo
Santos (2006), ou seja, para um veiculo transportando um determinado PP, ao trafegar por mais
de um estado, cada estado ou municipio pode, para uma mesma infracdo, multar o transportador
por motivacao diferente. Poderiamos exemplificar, hipoteticamente, um transportador com uma
carga de um PP qualquer cruzando dois estados da federacdo. Devera portar documentacao
referente ao PP transportado comprovando estar de acordo com as legislacdes sobre o transporte
de PP ndo sé estaduais, mas também referentes as regulamentacdes dos municipios por onde
trafegar, pois as leis e regulamentacdes locais podem ter alguns aspectos diferentes e assim,
passiveis de multas. Conforme Guerra (2011), tomando-se por base a lei de proibi¢do de
exploracdo de atividade econémica, a exemplo do amianto (Lei, do Estado de S&o Paulo, n°
12.684/2007), o Estado atua como intervencionista. Antes, exercer uma atividade econdmica
bastava o investimento do empreendedor, pois ndo havia a preocupacdo ambiental e por isso
ndo havia leis de protecdo do mesmo. Este contexto mudou, surgiu o Direito Ambiental e um
grande nimero de normativas de prote¢do ao meio ambiente e na Constituicao Federal, o artigo
225 e seus paragrafos e incisos. Posteriormente ocorreu a ampliagdo do conceito de meio
ambiente (artigo 3, I, da Lei n° 6.938/81). Atualmente, apesar dos direitos presentes a
coletividade, duvidas comecaram a surgir, pois o artigo 23 da Constituicdo Federal estabelece
competéncias a Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios. Assim, 0 que era para ser
desenvolvido como uma “cooperagao” passou a funcionar como uma “competi¢do” com perdas
para toda sociedade. O hipotético exemplo do amianto pode ilustrar a situagdo, pois o uso do
amianto é proibido no estado de S&o Paulo, que por sua vez ndo proibe sua circulacdo nas vias
estaduais desde que ndo seja descarregado e comercializado em qualquer estabelecimento

comercial e sim, destinado a outro local fora do estado.

43 O exemplo da india e da Franca.
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A evolucdo econdmica e social na india repercutiu na rede de rodovias do pais.
Analisando o trafego de veiculos, verifica-se que houve um aumento no transporte de PP e, em
decorréncia, dos acidentes com esses produtos, com feridos e mortos. A andlise da
tolerabilidade do risco modificou-se a partir do crescimento da frota de veiculos. Esta foi de
1,86 milhdes em 1971 para 70 milhdes em 2004. Os mortos e feridos por acidentes de trafego
na zona rural sdo respectivamente 61,7% e 60,2% do total. A participacdo dos veiculos
transportando PP nessas fatalidades é de 28,7%, Chakrabarti & Parikh (2013).

Na India, os trés PP mais frequentemente envolvidos em acidentes sio os de classe 3
(liquidos inflamaveis), classe 8 (materiais corrosivos) e classe 6 (substancias contagiosas e
toxicas), somando em torno de 88% nesse envolvimento. O quarto PP mais envolvido é de
classe 2 (gases) que somam 10,6%. Os riscos dos produtos quimicos e produtos quimicos
perigosos estdo ligados aos custos dos danos e fatalidades nos acidentes com PP,
especificamente diesel (classe 3 - liquido inflaméavel), GLP (classe 2 - gas inflaméavel) e aménia
(classe 2 - gés tdxico), segundo Chakrabarti & Parikh (2012).

A Franca possui trafego intenso ligando o pais de norte a sul, leste a oeste e ainda a
varios paises com os quais faz fronteira no continente. E importante o trajeto que passa pela
regido do vale de Rdédano e se estreita na regido de Lyon. Em determinadas horas a regido
central desse local possui uma densidade populacional superando 20.000 habitantes/km?. Ha
um tanel local, de grande extensdo, por onde o transporte de PP, em média de 300
caminhdes/dia é proibido e por isso, estes sdo obrigados a desviar do tanel, seguir pelo centro
da cidade e depois por uma estrada com encosta ingreme e muitas curvas. Os produtos mais
transportados e com grande potencial catastrofico em casos de acidentes, estdo relacionados ao
transporte de combustiveis, LPG (liquefied petroleum gas), aménia e cloro. Apesar disso, média
é de quatro acidentes com PP/ano. Existe uma via alternativa, mais longa, porém trés vezes
menos povoada, mas oito vezes mais utilizada. A tomada de deciséo pela obrigatoriedade de
uso dessa via foi realizada apds muita reflex&o frente os dados de avaliagdo de risco (risk
assessment e risk management), de acordo com observacOes de Hubert & Pages, (1989).
Comparando-se a situacdo local, na atualidade, do ponto de vista historico, suas estradas que
possuiam tradicdo comercial, ainda as mantém, porém ndo hd mencdo a riscos. Mais
recentemente, a regido, com as mesmas estradas, também passaram a explorar sua aptidao
turistica, com as vistas das encostas e do tunel explorados turisticamente, La Blanche (2006),
Wikipédia (2008).
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4. ARVORE DE EVENTOS NA AVALIACAO DE RISCO

Chakrabarti & Parikh (2013a) mencionam a "arvore de eventos” (“event tree™) como
forma de avaliacdo do risco. Parte-se de trés resultantes de andlise: a primeira como Avaliacéo
da Frequéncia dos Eventos Externos, seguida da Avaliagdo do Risco e por ultimo a Andlise
da Zona de Impacto. Este fluxo inicia-se com a identificagcdo do Perigo representado pelo PP
presente no acidente analisado. Isto permite duas vertentes de andlise, a analise da frequéncia
que possibilita quantificar a regularidade de acidentes com vazamento e perda de contengédo
(LOC) do produto transportado, probabilidade de incéndio resultando em eventos externos
(possibilidade de eventos com PP classes 2 e 3). A outra possibilidade é a estimativa do risco
coletivo que também é uma possibilidade a partir da analise da consequéncia. Diante disso,
pode-se analisar a Zona de Impacto. Ainda, a partir da Frequéncia de Anélise e da Consequéncia
de Anélise, ha a possibilidade de estimar os riscos coletivos e concluir a avaliagdo do risco,
Figura 7.
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Identificagio do Perigo

Anilise do Cendnio do Acidente

Anilise da Frequéncia Anilise da Consequéncia do
do A‘cxd/cmc Acidente
Frequéncia da Perda Anilise da Zona de Impacto
de Contengio por Estimativa do Risco
Vazamento Coletivo

A

Probabilidade de Incéndio

Avaliagio do Risco

Frequéncia de Eventos

Extemos

Figura 7.

Probabilidade de gestdo de riscos

Fonte: Chakrabarti & Parikh (2013a). Traduzido pelo Autor.

Para Chakrabarti & Parikh (2013a), acidentes no transporte de PP classes 2, 3, 6 e 8, 0s
vazamentos podem ser responsaveis pelos varios tipos de cenarios de acidentes. As piores
ocorréncias relacionadas aos PP estdo ligadas aos gases inflaméaveis; explosdo do vapor em
expansao pelo liquido em ebulicdo (BLEVE), jatos de fogo (jet fire); para os gases toxicos a
dispersdo pelo vento; para os liquidos inflamaveis: pocas de fogo (pool fire), lampejos de fogo
(flash fire), explosdo de nuvem de vapor (vapor cloud explosion). Para os PP classe 8, 0s riscos
estdo relacionados ao tamanho da poga formada pelo derramamento do PP, normalmente a
partir de 10 m como fonte de evaporacdo do PP. Conforme Chakrabarti & Parikh (2012), os
liquidos inflaméaveis classe 3, em parte sdo transportados sob a forma de vapor a alta pressao
quando em tanques, em condicao de pressdo atmosférica e temperatura ambiente. Em caso de
vazamentos acidentais pode causar incéndios devido a empocamento do produto transportado,
sob a forma de pocas de fogo (pool fire), lampejos de fogo (flash fire) e explosdo de nuvem de

vapor (vapor cloud explosion).
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No caso dos PP classe 2, Chakrabarti & Parikh, (2013a), o "liquido em ebulicdo e
exploséo do vapor em expansdo" (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion - BLEVE), é a
explosdo de um géas liquefeito (liquido sob pressdo) aquecido e sob a forma de vapor em
expansdo. Pode ocorrer com o gas liquefeito de petroleo (“liquefied petroleum gas” - LPG) ou
gés natural liquefeito ("liquefied natural gas" - LNG). Estes, ao serem aquecidos, aumentam a
pressdo interna do tanque de contencdo e podem escapar sob a forma de vapor em algum ponto
de ruptura do tanque ("loss of containment™ - LOC). As consequéncias, a partir da exploséo se
limitam a: distancia de 46 m para 100% de fatalidade a 146 m para 1% de fatalidade por "bolas
de fogo" (fireball) e para queimaduras de 1° grau, em torno de 346 m, Figura 8. O limite das
ondas de choque relacionado a mortes, danos fisicos, danos estruturais em construcdes, danos
reparaveis em construcdes e quebra de vidros nos edificios, estdo na faixa compreendida entre:
110,3 KN/m?, 13,1 kN/m?, 30 kN/m?, 10 kN/m? e 3 KN/m? respectivamente. Em humanos, 0s
efeitos letais da onda de choque estéo relacionados a ruptura dos pulmdes e outros 6rgéos vitais.

O dano menos grave pode ser, por exemplo, ruptura de timpano.

90% dos vidros quebrados
pelo efeito das Ondas de

\Y
Local do Vazamento . Choque
» -
Distancia de 10% para Distancia de 1% de
sérios danos Fatalidade

Distancia de Queimaduras

Limite de “Bolas de Fogo™ de 1° grau

(100% de Fatalidades)

Figura 8: Modelo de efeito BLEVE

Fonte: Chakrabarti & Parikh (2013b). Traduzido pelo Autor.

Chakrabarti & Parikh (2012), mostram o cenario do acidente na "arvore de eventos" de
LOC (Loss of Containment). LOC é a perda de contengdo de material liquido ou gasoso devido
a colisdo ou ndo colisdo. Este evento pode resultar em perfuracdes, fissuras ou grandes
rachaduras nos tanques/reservatérios de carga, como por exemplo, com hazmat classe 3
(liquidos inflamaveis), A partir de uma colisdo com vazamento de PP de classe 3, dois passos

sdo esperados, a possibilidade de incéndio imediatamente apds a colisdo, que pode evoluir para
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formagdo de pocas do liquido inflamével e agravamento do incéndio. Outra possibilidade é o
incéndio ndo ocorrer com o PP se dispersando, mas mantendo o risco de incéndio. J& o incéndio
que ocorre tardiamente, evolui para o quadro de flash fire ou vapor clouds explosion, a
semelhanca do BLEVE, Figura 9

Evento Inicial Incéndio Imediato Incéndio Tardio Evento Externo
Incéndio N N3o p .| Incéndioem Pocas
Vazamento de Imediato (Sim) /N
Liquido Cl 3 Relampejos de Fogo
iquido Classes H andi i i
q . Incéndio Tardio o Explos3o de Nuvens
Sim
Durante Colis3o Incéndio (Sim) de Vapor (VCE)
Imediato (N&o)
Incéndio Tardio .| Dispersaopela
(Nao) acdo do Vento

Figura 9. Arvore de eventos para classe 3, liquidos inflamaveis

Fonte: Chakrabarti & Parikh, (2012). Traduzido pelo Autor.

Segundo Chakrabarti & Parikh (2012), os produtos perigosos classe 2 (gas inflamavel
ou toxico), sdo danosos a populacgdo e a propriedade em caso de acidentes com vazamentos ao
longa da rota adotada. Esses gases, por suas condi¢cdes de armazenagem em tanques a alta
pressdo e/ou baixa temperatura, aumentam a gravidade dos acidentes. O pior tipo de vazamento
é aquele com grande quantidade de perda de produto em um unico ponto, que atinge grande
distancia em pouca duracdo. Este cenario geralmente ocorre com escape continuo causado por
colisdo de veiculos. O evento mais grave é a explosdo pela expansdo do vapor pelo liquido em
ebulicdo (BLEVE), incéndio por rapido aumento da pressao interna (“fireball" - Hot BLEVE)
ou colapso por deterioracdo do tanque, baixa temperatura e propriedades indesejaveis do
produto transportado (cold BLEVE). O eventual cenario do acidente pode ser visualizado na

“arvore de eventos”, Figura 10.
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Evento Inicial Incéndio Imediato Incéndio Tardio Evento Externo
- | Bolasde Fogo
”{ Explosdo (Sim) | >
., Incéndio
Imediatao (Sim)
Explos3o (N3o) I »| JatosdeFago
Explosio (Sim) > Explosdode nuvens
o de vaporliberados
Perdade Contencdo .
T Incéndio
] . .
Imediato (Ndo) L Relampejosde Fogo
Explos3o (N3o) +—|~< Explosdo de Gas
Liquefeito Liberado
apos Ebuligio
Incéndio Incéndio Tardio Dispersdopela
—* . o > o ] o
Imediato (Nao) [NAn) acaodo Vento

Figura 10. Arvore de eventos gerais para cenérios de incidentes com PP classe 2

Fonte: Chakrabarti & Parikh (2012). Traduzido pelo Autor.

O evento inicial de um acidente com PP classe 2 (gas inflamavel ou toxico) é a perda de
conteng&o. Isto evolui para trés possibilidades: o incéndio imediato, o incéndio retardado e a
ndo igni¢do. Neste Ultimo caso, se o incéndio ndo ocorrer, resulta na dispersdo do gés. O
incéndio resultante tem como resultantes explosdes verdadeiras e falsas. Estas explosdes, no
caso decorrente dos incéndios imediatos com explosdes verdadeiras e falsas, os eventos
externos proporcionados sdo o fireball e jet fire respectivamente. Ja no caso dos incéndios
retardados, com explosdes verdadeiras e falsas sdo Unconfined Vapor Clouds Explosion
(UVCE) e flash fire/BLEVE respectivamente.

Segundo Van Raemdonck et al. (2013), nos acidentes e suas consequéncias com PP
classes 2 e 3, a divisdo da via em segmentos de rota facilita a interpretagcdo dos riscos humanos
em acidentes no transporte rodoviario de PP. Propicia visualizar o namero de vitimas potenciais

e risco médio do transporte de PP ao longo da via. Visualiza-se o risco por tipo de PP.
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Abordando a estimativa do risco no transporte de hazmats, considera quatro tipos de cenarios

acidentais:

=

fogo de liquido inflaméavel empocado,

2. evaporacao de liquido toxico empocado,
3. nuvem tdxica por gases toxicos e

4. BLEVE para gases liquefeitos inflamaveis.

Da mesma forma, Ren et al. (2012) mostram que os acidentes no transporte de PP classe
2 ou 3 podem resultar em diferentes tipos de vazamento e cenarios decorrentes de ignicédo, seja

imediata ou retardada:

i.  vapor cloud explosion - VCE,

i. fire Ball,

iii.  jetfire,

iv.  flash fire, dentre outros, cuja resposta é apresentada na Figura 11.

Cendrio de Acidente Rodovidrio com Produto Explosivo e Inflamawvel

Liguidos Inflamaveis | Vapor ou Gases Liguefeitos Inflamaveis |
- ; )
Pogas de Liquidos Falha do Tangue Incéndio Externo
Inflamawveis |
' ¥ ¥ v 1
Incéndio Incéndio Imediato Incéndio Tardio Explosdo por Bolasde Fogo
Expansdode
¥ ¥ Muvemde Gas
Pocasde Fogo Jatosde Fogo Liquefeito
¥ ¥
Explosdo de nuvem Relampejos
de Vapor (VCE) de Fogo

Figura 11. Esquematizacdo do cenario de acidente com produto perigoso inflaméavel e explosive na via (traducéo

do autor)

Fonte: Ren et al. (2012). Traduzido pelo Autor.
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A arvore de eventos mostra que a partir de um acidente com produto perigoso classe 2,
gasoso, inflaméavel, explosivo ou toxico, diferentes caminhos podem levar a graves e diferentes
formas de incéndio imediato ou tardio, além de exploséo. Pode, ainda, ocasionar sua dispersao
pelo ar como no caso dos gases tdxicos, podendo resultar em graves conseqiiéncias por
distancias maiores do que os outros tipos de gases. Os liquidos inflamaveis, classe 3, geralmente
seguem o curso de um incéndio final e tardio pelo empogamento do PP.

5. Metodologia

O presente estudo é de natureza quantitativa com proposta de investigacao exploratéria
relacionando os riscos das rotas adotadas e 0s acidentes e suas consequéncias para o transporte
rodoviario de PP, tanto para a rodovia, que podem ser, por exemplo, falhas estruturais na
concepgdo das mesmas causando acidentes, quanto a populacao lindeira que certamente sofrera
os efeitos dos acidentes ao seu redor. A opcéo pela investigacdo exploratoria tem por finalidade
apresentar as ameacas geradas nas rodovias utilizadas para transporte de PP, assim como as
ameacas a populacéo situada as margens dessas rotas. Também ¢é investigada a possibilidade de

escolha de uma rota alternativa mais segura e com menor custo para o transporte de PP.

Quanto aos meios, optou-se por fazer ampla pesquisa bibliogréafica e documental. A
pesquisa bibliografica baseou-se em artigos nacionais e internacionais pesquisados nas bases
Scopus, Web of Science, Scielo, Google Scholar, Science Direct e 0s descritores ou palavras
chave foram: “acidentes de transito”, “avaliacdo de risco”, “andlise de risco”, “percep¢ao e risco
aceitavel”. As palavras chave na lingua inglesa: traffic accidents, hazardous substances, risk

assessment, perception e acceptable risk.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados dados de uma rodovia federal
que cruza o estado de S&o Paulo e de outro grupo de rodovias estaduais no interior do mesmo
estado, fornecidos pelas concessionarias que as controlam. S&o elas: a Concessionaria Auto
Pista Régis Bittencourt que administra a Rodovia Régis Bittencourt (federal) e a Concessionaria
Rota das Bandeiras que administra uma rede de rodovias estaduais chamada de “Corredor Dom
Pedro”., que tem a Rodovia Dom Pedro (estadual), na regido de Campinas, como sua rodovia

mais importante.

A pesquisa da bibliografia nacional resultou, como esperado, em menor nimero de
artigos relacionados aos acidentes com PP, porém, permitiu compreender e avaliar melhor o

risco do transporte dos PP nas rodovias brasileiras. Permitiu, ainda, obter elementos para
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escolha da melhor rota. Tendo isso em escopo, é oportuno mencionar Reilly et al. (2012), para
quem a rota é importante para o transporte de PP, pois sua escolha estd sujeita a varias
caracteristicas: custo inerente ao trajeto escolhido, o risco de um possivel vazamento durante o
transporte, o tempo de trafego considerando-se a origem e o destino, a exposic¢éo da populacéo
ao material perigoso transportado, dentre outras. Erkut et al. (2007) acrescentam divergéncias
a essas caracteristicas, pois aos embarcadores e transportadores, o trajeto mais curto e rapido é
0 menos oneroso, mas geralmente apresenta maior densidade populacional, o que resulta em
maior exposicdo dessa populacdo ao risco. Diante disso, a escolha da rota assume grande

importancia.

Além da melhora das condi¢des do transporte de PP pela andlise das vias, calculo de
seus riscos ou dos PP transportados, ha outro parametro de importancia consideravel: a selecdo
da via. Os aspectos relacionados ao menor tempo de percurso e vias com menor densidade
populacional séo algumas das qualificacbes almejadas. Num acidente com PP pode ocorrer
vazamento de produto, incéndio ou exploséo, resultando em dano econdmico, interdi¢do de via
ou dano ambiental. Porém, as piores consequéncias sao aquelas que geram impactos aos seres
humanos, como desocupacdes de habitacbes ou comunidades, lesbes fisicas ou até morte.
Assim, a via com menor tempo de percurso e menor densidade populacional exposta seria a via
ideal, entdo, a andlise das condicBes a populacdo é sempre necessaria, Erkut & Glickman
(2001). Deve ser considerada a posicdo de Erkut et al. (2007) para quem a via mais curta pode
ser aquela que atravessa areas mais densamente ocupadas, expondo a populacdo do entorno a
um maior risco.

Para Glickman & Sontag (1994), no transporte de PP as preocupacfes relacionadas a
via: baixo custo operacional, menor risco ou 0s impactos a0 meio somam-se ao tipo de via, 0
PP envolvido, preparo e resposta as emergéncias e a densidade populacional. Diante disso, 0
uso das vias mais praticas nem sempre é a melhor opcéo, pois é necessario ter em perspectiva
a busca de uma menor exposicdo da populacdo ao risco. Isso mostra a necessidade de escolha
pela via de menor custo e risco referente ao par Origem-Destino, Quadro 1.

Quadro 1 - Estatisticas para as rotas entre Talahasse - Columbia
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Via Pratica Via de Menor Diferenca Diferenca
Risco Absoluta Relativa (%)
Distancia (milhas) 381,7 515,5 1338 35,1
Tempo (horas) B:00 10:36 2:36 32,5
Populagdo Exposta 291,5 91,5 -200,0 -68,6
[pessoas X 10°)
Risco (pessoas X 102) 4,1 1,2 -2,9 -70,7

Fonte: Glickman & Sontag (1994). Traduzido pelo Autor.

Segundo Jiang & Ying, (2014), o trajeto entre dois pontos pode ser realizada por varios
tracados. O menor tracado pode ser calculado pelo Algoritmo de Dijkastra, proporcionando a
andlise da seguranca do transporte de produtos quimicos perigosos, definindo os niveis de risco
dos PPs para cada um desses tracados de rota. Em termos matematicos, algoritmo é uma
sequéncia conhecida de regras, raciocinios ou operacdes que, aplicada a determinado numero
de dados, possibilita definir a solucdo de problemas de classes semelhantes. O Algoritmo de
Dijkastra (elaborado pelo cientista holandés Edsger Dijkastra) permite calcular o menor tragado
entre dois pontos (origem - destino) a partir de um grafo com um conjunto diverso de vértices.
A partir disso, proporciona a andlise e gestdo do risco, verificacdo da rota mais segura e mesmo
a que seja a melhor opcdo em termos de custos, proporcionando, entdo, o melhor custo-
beneficio. Jiang & Ying (2014), Barros et al. (2007), Barrett (2006).

O estudo referente a escolha das rotas na regido de Lyons, na Franca, mostra duas
opcOes: uma via central e outra suburbana. A via da area central, mais populosa (20.000
hab./km? no horario de pico), mais curta (11 km de extensio) e rapida (percurso de 30 min. em
média), enquanto a via suburbana se apresentava menos populosa (aproximadamente um terco
da populacéo da area central), mais longa (17 km de extenséo) e com percurso um pouco mais
demorado, realizado em 35 min. em média. A expectativa de mortes/ano comparando-se a via
central e via suburbana mostra que o redirecionamento reduz o risco. O caso francés, mostra a

importancia de uma segunda opcdo de rota, Hubert & Pages (1989).



55

A constatacdo de Frank et al, (2000) é que os riscos podem ser reduzidos a partir da
criteriosa selegdo das rotas e treinamento dos condutores no transporte de PP. O uso do
algoritmo SDSS (Spatial Decision Support System), a exemplo do que o Algoritmo de Dijkastra
faz para o calculo da menor rota, é outra forma de analise matematica dos riscos da populacéo,
dos custos dos acidentes, custos do trajeto, velocidades e tempo de trajeto. Conforme ja
mencionado, a redu¢do do tempo de viagem estd relacionada ao trajeto mais proximo aos
centros mais densamente povoados, portanto com o aumento dos riscos da populagéo,

reforcando a necessidade de uso de algoritmos especificos para essa selecéo.

O SDSS utiliza um Sistema Geogréafico de Informacdes (GIS) que é um banco de dados
georreferenciado (que inclui caracteristicas geograficas dos pontos). O SDSS pode correlacionar
dados e informacdes espaciais e ndo espaciais fornecendo elementos para a deliberacdo de acdes
relacionados a salde, gestdo de &guas, uso da terra, transporte, entre outros, Albert Rayed
(2013). Para Eissa (2013), os dados e informacOes espaciais analisados pelo SDSS
complementam e facilitam a tomada de decisGes pelos gestores publicos. O processo de
decisoes e solucdes é realizado com menor probabilidade de erro e mais rapidamente a partir
do DSS, melhorando a utilizacéo dos recursos e da infraestrutura disponiveis, situacdo essa ja
preconizada por Jankowiski et al (2006).

Por sua vez, Chakrabarti & Parikh (2011b) analisaram duas rodovias estaduais no oeste
da India, utilizadas como rotas no transporte de PP. Usaram métodos comparativos como a taxa
de acidentes, média diaria de trafego de caminhdes e a densidade populacional ao longo do
trecho analisado. O outro meio utilizado foi o estudo da frequéncia de acidentes por meio da
arvore de eventos e falhas e a analise das consequéncias do cenario base como forma de
determinar os riscos individual e coletivo. Os célculos resultantes de Taxa de Acidentes com
Caminhdes (TAR) ndo sdo comparéveis com os dados locais de acidentes, mas os dados das
probabilidades de acidentes com derramamentos e formacdo de pocas sdo comparaveis com
valores do transporte de cloro (classe 2 — gas tdxico), PP analisado no estudo dos autores
citados. Os resultados levam em conta a populacdo dos dois lados da via. As vias consideradas,
sendo urbanas possuem densidade populacional maior, repercutindo no resultado do risco da
populacdo exposta. Outra caracteristica da analise das estradas adotadas no transporte de PP
comeca com a divisdo das mesmas em varios segmentos de rota, com tamanhos variados, cujo
maior comprimento considerado foi de 13,7 km, categorizagdo em segmentos urbanos ou rurais,

verificacdo da densidade populacional no trecho e tipos de construgdes locais. Para Gheorghe
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et al. (2005), segmento de rota € um trecho de aproximadamente 10 km de comprimento, onde

se espera haver pouca modificagdo do risco ou que este se mantenha quase constante.

Assim, Chakrabarti et al. (2011), sugerem a realizacdo do calculo da taxa ou fregtiéncia

ou probabilidade de acidentes no segmento de rota por meio da equacdo 1, Quadro 2.

Quadro 2 - Equacdo 1, Taxa ou Probabilidade de acidentes no segmento de rota

A N¢ anual de acidentes no segmento de rota
TAR = — TAR =
TK Segmento de rota X VDM X 365
A N°? anual de acidentes no segmento de rota
TK N° de quilometros percorrido no segmento ao ano

Fonte: Chakrabarti et al (2011). Traduzido pelo Autor.

Neste estudo, considerou-se segmento de rota o trecho da rodovia limitrofe a cada
cidade. VDM ¢é a média de veiculos que trafega em determinado trecho da rodovia por um
periodo de um dia, DNER (1997). Portanto, a sentenga: “Segmento de rota X VDM X 3657,
significa o numero de veiculos circulante a cada quilébmetro percorrido no segmento estudado,
pelo periodo de um ano. Assim, pode-se supor que, sendo a VDM uma média para o0 segmento
ou para a via por inteiro, a VDM tem a limitacdo de nédo ser a verdade absoluta para o segmento
ou a via. Diante disso, tomando-se como exemplo uma hipotética situacdo de um determinado
segmento com 22 quilébmetros de extensdo, VDM igual a 1200 veiculos, onde ocorreram 15

acidentes em um ano, observa-se, Quadro 3.

Quadro 3 - Analise bidimensional e exemplo 1.

Equacéo 1 — Anélise Exemplo

Dimensional




TAR =

n’anual de acidentes
Volume Médio Diario = 365

15
438000

15

TAR = =
1200+365

3,42¢ 5acidentes/veiculo

Fonte: Chakrabarti et al (2011).

Neste exemplo, ndo foi considerado o segmento de rota e a resultante mostra que a cada 29200

veiculos, observa-se um acidente ou 29200 X 3,42¢5 = 1,0. Considerando-se o segmento de

rota, temos, Quadro 4.

Quadro 4 - Andlise bidimensional e exemplo 2.

- Segmento de Rota + Volume Médio Didrio * 365 | 9636000

Equacédo 1 — Andlise Dimensional Exemplo 2
TAR TAR = 5
22+ 12004365
n’anual de acidentes 15

1,55¢°°

acidentes/veiculo em 1 km

Fonte: Chakrabarti et al (2011).

Assim, verifica-se que a cada 642400 veiculos tem-se um acidente a cada quilémetro, ou seja:

642400 X 1,556 =1.

total da populagdo exposta pode ser obtido com a equacéo 2, Quadro 5.

Quadro 5 - Risco Total da Populagdo Exposta.

Damodaran (2003) considera que ap6s o célculo da probabilidade de acidentes, o risco

Total Risk

exposure miles

Accident Probability X Sum of Population and employment

Risco Total da Populacdo Exposta = Probabilidade de
Acidentes X Densidade Populacional (Fixa + Usuarios)

Fonte: Damodaran (2003). Traduzido pelo Autor.
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Assim, tomando-se como exemplo uma suposta densidade populacional de 100

habitantes/km?, observa-se Quadro 6:

Quadro 6. Risco Total da Populagdo Exposta, exemplo.

Risco total da populacgéo exposta = | 22 X 1,55¢¢ X 10% = 22 X 1,55 no segmento

Fonte: Damodaran (2003). Traduzido e elaborado pelo Autor.

Segundo Zhang et al (2000), o Risco Total do Segmento de Rota e 0 Risco Total da Rota
que é a soma de todos os riscos calculados para o Risco Total do Segmento de Rota podem ser
obtidos pelas equacbes 3 e 4. Para Chakrabarti et al (2011b), o calculo do Risco do Segmento
da Rota, supde-se o ponto central do local do acidente e coincidente com o centro da via, Figuras
12 e 13. O "Manual de atendimento a emergéncias com produtos perigosos”, da Associacao
Brasileira das Industrias Quimicas, Abiquim (2011), orienta que o raio de isolamento em caso
de acidentes com PP tdxicos (com maior gravidade o célculo do Risco do Segmento da Rota,
supde-se o0 ponto central do local do acidente e coincidente com o centro da via) seja de 0,8 km.
Em alguns casos, se a substancia é altamente toxica, a distancia de prote¢do pode chegar a
medidas acima de um quildmetro. Assim, adotou-se a area de impacto como zr?, sendo r=0,8

km, coincidindo com a zona de acdo protetora da Figura 13. A densidade populacional das

cidades ao redor das rodovias estudadas serd baseada no Censo 2010 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

. CentrodaVia

Largura _ : /
daVia r ........... tevecelecece

« | Comprimentodo SegmentodaRota »

Figura 12. Conceito de Area de Impacto (traducéo do autor)
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Fonte: Chakrabarti et al. (2011b). Traduzido pelo Autor.

Posto isso, o Risco Total do Segmento de Rota e 0 Risco Total da Rota podem ser

determinados pelas equagdes 3 e 4, Quadro 7:

Quadro 7 - Risco Total do Segmento de Rota e o Risco Total da Rota

Risco Total do Segmento de Rota = | Frequéncia de Acidentes Area de Impacto X

Densidade Populacional

Risco Total da Rota = Soma de Todos os Célculos dos Riscos dos

Segmentos

Fonte: Zhang et al. (2000). Traduzido pelo Autor.

Dessa forma, o exemplo do célculo do Risco Total do Segmento da Rota pode ser
expresso como no Quadro 8. O risco Total da Rota ndo € apresentado devido ao calculo ser de

somente um segmento.

Quadro 8 - Risco Total do Segmento de Rota e Risco Total da Rota, exemplo.

Equacdo 3 | Risco Total do Segmento de Rota = | Risco Total da Populacdo Exposta X

Area de impacto

Exemplo: 22 X 155%* X mr 2 = 44233728 X
0,000155

0,00685622784 ou 6,85622784 X 1073

Fonte: Zhang et al. (2000). Traduzido e elaborado pelo Autor.

No transporte de PP, para Chakrabarti & Parikh (2013b), em caso de acidente diz-se
distancia de efeito ao espaco a partir do centro da via e a favor do vento, dentro da zona de acgéo.
As distancias causadoras de danos e suas consequéncias dependem de varios fatores no local
do acidente: direcdo e velocidade do vento; temperatura, umidade e estabilidade do ar; presséo
atmosférica; obstrucOes e outras caracteristicas do terreno. Por exemplo: no evento de

explosdes de nuvem de vapor, os efeitos da onda de choque produzida dependem da extenséo
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alcancada pela velocidade de propagacao do fogo. Essa extensdo pode coincidir com a &rea de

impacto, Figura 13.

Direcdodo Vento |~

ZonadeAgio | \ !/2da Distancia
/_-»-»\ \ de Segurancaa
/ \ Favordo Vento

Zonade Inicial de |_—*\ / /| ‘Eisiancia | Y2 da Distancia
Isolamento \/‘\‘* -_/ doVento / de Segurancaa
/ | akavor | FavordoVento

L .

Local do Derramamento

Figura 13. Zona de distancia de efeito (traducdo do autor)

Fonte: Chakrabarti et al (2013). Traduzido pelo Autor.

De acordo com Frank et al (2000), o célculo da populacdo total em risco pode ser
calculado de duas formas. A primeira delas conceitua que a populacdo total pode ser
erroneamente determinada, considerando-se as duas bandas da largura da via. A contagem é
feita tomando-se todo o trajeto do segmento, porém as pessoas que possam estar no inicio ou
no final do trecho avaliado, podem ser estimadas duplamente. Para corrigir o erro, dividem-se
a regido em trés, chamadas regifes partilhadas. A partir dai, a contagem é feita somando-se: 1/2

da populacéo da regido A + a populacéo da regido B + 1/2 da populacéo da regido C. Este
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calculo mostra a média da populacgdo de risco. A contagem dupla pode nao ser eliminada, mas
diminui a sua possibilidade de ocorréncia. N&o ha significado para a forma em L da ilustracdo,

OO,

Figura 14. Regies partilhadas (Traduzido pelo autor)

Figura 14.

Fonte: Frank et al, (2000)

Conforme Bussab & Morettin (2013), a matematica pode ajudar a explicar esse
fendmeno com o uso da Probabilidade e Estatistica, considerando-se as trés populacdes das
regibes partilhadas A, B e C (em uma banda da via), teremos: P(A), P(B) e P(C). O somatorio

dessas populacdes poderia ser expresso como:
P(A+B+C) =P(A) +P(B)+P(C) = X

Porém, haveria a possibilidade de pessoas que possam estar exatamente no limite entre
as regides (A e B) e (B e C), portanto podem ser computadas duplamente, ou seja, 0 mesmo
individuo representado na populacdo A e em B. Estar em B e em C. Assim, a exclusdo desses

elementos pode ser expressa por:
PANB)=YeP(BNC)=Z
Diante disso, a populacéo total em risco, excetuando se as pessoas contabilizadas duplamente
podem ser expressas como P(A + B+ C)*, ou:
PA+B+C)*=X-Y-ZouPA+B+C)*=P(A+B+C)-P(ANnB)-P(BnC),
ou ainda:

PA+B+C)*= P(AUBUC)— P(ANnB)— P(BNnC()
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Conforme Frank et al (2000), diferentemente do célculo da populacéo total em risco,
outra possibilidade de célculo é a média da populagdo exposta ao risco em caso de acidente
num segmento da rota. Mensura a populacdo media exposta ao risco no segmento de rota,
supondo sempre constante a probabilidade de ocorrer um acidente. Assim, se um acidente
ocorre dentro da via, 0 nimero de pessoas expostas é equivalente a populacdo dentro de um
raio r, que depende do tipo de PP e das caracteristicas do acidente. Considera-se que a
probabilidade da ocorréncia do acidente dentro do segmento seja distribuida de forma uniforme
pelo fato de ndo se saber o local do evento. Os circulos sdo distribuidos igualmente e centrados
ao longo da via em todo seu comprimento. O raio pode ser considerado constante ou dependente
do tipo de acidente a semelhanca dos PP associados aos registros histdricos. Neste trabalho, o

raio foi considerado constante e r = 0,8 km (como visto anteriormente), Figura 15.

Figura 15. Média da populacdo em risco (Traduzido pelo autor)
Fonte: Frank et al, (2000)

Apds esses passos, para a pesquisa documental, realizaram-se contatos com a
Associacdo Brasileira de Transporte e Logistica de Produtos Perigosos (ABTLP),
Departamento de Estradas de Rodagem (DER), Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
CB 16 (ABNT - CB 16), Corpo de Bombeiros de Sao Paulo (CBPM - SP), Agéncia Reguladora
de Transporte do Estado de S&o Paulo (ARTESP), Associacdo Brasileira de Prevencdo e

Controle de Emergéncias Ambientais (ABPCEA) e Companhia Ambiental do Estado de Séo
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Paulo (CETESB). De todas, somente as informac6es da CETESB foram utilizadas, por meio de
seu Cadastro de Emergéncias Quimicas (CADEQ). A partir dos acidentes com PP ocorridos no
periodo de 2000 a 2013.

Foram realizados contatos com todas as concessionarias de rodovias que operam no
estado de S&o Paulo, tanto as que monitoram rodovias dentro do estado (estaduais) como as que
cruzam o estado de Sdo Paulo e prosseguem por outros estados da federacdo (federais). O
primeiro contato foi por meio eletrénico, com o endere¢o obtido pela internet. Posteriormente
foi feito contato telefonico. Algumas ndo responderam nenhuma das tentativas de contato,
outras negaram informaces ja na primeira tentativa. Houve uma que néo se dispds a fornecer
informacdes, alegando fazé-lo somente por meio de solicitacdo judicial. Trés delas solicitaram
qgue o contato fosse oficializado pela instituicdo de ensino a que pertence o0 mestrando
solicitante, porém mesmo ap6s a entrega do documento, duas nao responderam. A
concessionaria que disponibilizou dados, os enviou incompletos e assim, ndo puderam ser

analisados.

Duas concessionarias forneceram alguns dados que possibilitaram este estudo. A
primeira delas, a Concessionaria de Rodovia Auto Pista Régis Bittencourt - Arteris, que
mantém, desde 2008, a concessdo da Rodovia Régis Bittencourt, nome dado ao trecho de 315,02
quildmetros da rodovia dentro do estado de S&o Paulo, a partir da cidade de Tabodo da Serra
até a cidade de Curitiba, no estado do Parana. O trecho administrado por essa concessionaria
passa pelas cidades de Tabodo da Serra, Embu das Artes, Itapecerica da Serra, Sdo Lourenco,
Juquitiba, Miracatu, Juquia, Registro, Pariquera-acu, Jacupiranga, Cajati e Barra do Turvo, no
Estado de Séo Paulo; e Campina Grande do Sul, Quatro Barras, Antonina, Colombo e Curitiba,
no Estado do Parand, Figura 16, Auto Pista Régis Bittencourt (2015).

Os dados utilizados para a equacéo 1, relativos a Rodovia Régis Bittencourt sao:

1. ndmero anual de acidentes com caminhdes no segmento de rota obtido no
CADEQ/CETESB,

2. comprimento do segmento de rota fornecido pela Concessionaria Auto Pista
Régis Bittencourt,

3. Volume Médio Diéario (VDM), ano 2013, fornecido pela concessionaria.
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Figura 16. A Rodovia Régis Bittencourt, trecho de Tabodo da Serra até Curitiba.

Fonte: Auto Pista Régis Bittencourt - Arteris (2015).

A outra, Concessionaria Rota das Bandeiras, representada pelo Corredor Dom Pedro, na
ligacdo do Vale do Paraiba com a Regido Metropolitana de Campinas (RMC) e o Circuito das
Frutas. Esta constituida por 17 cidades, que reinem 2,5 milhdes de moradores. Os municipios
que abrangem a area da Concessionaria Rota das Bandeiras sdo: Artur Nogueira, Atibaia, Bom
Jesus dos Perddes, Campinas, Conchal, Cosmépolis, Engenheiro Coelho, lgarata, Itatiba,
Jacarei, Jarinu, Jundiai, Louveira, Mogi Guagu, Nazaré Paulista, Paulinia e Valinhos, Figura

17, Rota das Bandeiras (2015). S&o elas:

o Rodovia D. Pedro I (SP-065), do km 0, conexdo com a SP-070, ao km 145+500, entre
Jacarei e Campinas,
o Anel Viario José Roberto Magalhdes Teixeira (SP-083), do km 0 ao km 12+300, entre

Campinas e Valinhos,
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o Rodovia Professor Zeferino Vaz (SP-332), do km 110+280 ao km 187+310, entre
Campinas e o distrito de Martinho Prado, em Mogi Guagu

o Rodovia Engenheiro Constancio Cintra (SP-360), do km 61+900 ao km 81+220, entre
Itatiba e Jundiai

o Rodovia Romildo Prado (SP-063), do km 0 ao km 15+700, entre Itatiba e Louveira

Figura 17. Rodovias do Corredor Dom Pedro e cidades adjacentes representadas pelos pontos na figura.

Fonte: Rota das Bandeiras (2015).

Os dados relativos ao Corredor Dom Pedro para a equagédo 1 sao:

1. numero anual de acidentes com caminhdes no segmento de rota, fornecido pela

Concessionaria Rota das Bandeiras,
2. comprimento do segmento de rota, fornecido pela concessionéria,

3. Volume Médio Diario (VDM), obtido no site da Secretaria Estadual de Logistica

e Transporte do Estado de S&o Paulo.
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Os numeros que expressam a densidade populacional utilizada para o célculo de
populacéo exposta ao risco nos segmentos foram obtidos no site do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), IBGE, (2010).

Com os dados fornecidos por essas duas concessionarias de rodovias, somado as
informacdes obtidas no site do IBGE, da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo - Subprefeituras e
no site da Secretaria Estadual de Logistica e Transporte do Estado de S&o Paulo, tem-se:

1) Comprimento da rota, referente a extensdo da rodovia dentro dos limites das cidades

por onde passa,

2) Volume Médio Diario (VDM) de veiculos circulantes nos segmentos das rodovias
obtidos da Concessionaria Auto Pista Régis Bittencourt, somente do ano de 2013. O VDM é o

numero médio de veiculos que circulam num segmento da estrada por um periodo de um dia.

3) Volume Médio Diario (VDM) de veiculos circulantes nos segmentos das rodovias
obtidos da Concessionaria Rota das Bandeiras, obtido por meio eletrénico no site da Secretaria
Estadual de Logistica e Transporte do Estado de Sdo Paulo dos anos de 2011,2012 e 2013,

4) Densidade populacional das cidades por onde passa a Rodovia Régis Bittencourt e
pelas Rodovias administradas pela concessionaria Rota das Bandeiras, obtido por meio

eletrénico no site do IBGE,

A pesquisa bibliografica possibilitou, também, o complemento das analises de risco,
sugerindo a escolha de rotas alternativas para 0 mesmo trajeto origem-destino, por meio de

artigos internacionais demonstrando a experiéncia de varios autores.

6. RESULTADOS

Para comparacdo com os calculos das equacBes submetidas aos dados de rodovias
paulistas com os resultados obtidos no trabalho de Chakrabarti & Parikh (2011b), é importante
observar que ambas possuem limitacOes. No caso deste trabalho, o fornecimento parcial de
informagdes por parte das concessiondrias e no estudo indiano as informagdes fornecidas foram
relativas ao ano de 2009, somente. No que se refere especificamente as rodovias Régis
Bittencourt da Concessionaria Auto Pista Arteris Régis Bittencourt e ao Corredor Dom Pedro
da Concessionéria Rota das Bandeiras, outra limitagéo deste trabalho diz respeito aos dados de
VDM. A Concessionaria Auto Pista Regis Bittencourt forneceu somente o dado referente ao
ano de 2013, enquanto que a Concessionaria Rota das Bandeiras ndo forneceu. Neste caso,
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buscou-se, entdo, dados do VDM das rodovias paulistas no site do Departamento de Estradas
de Rodagem do Estado de S&o Paulo. Ambos os dados séo referentes as rodovias por inteiro e
ndo representando valores por segmento. Estas sdo limitacdes que pesam sobre as analises dos
dados. Isto porque, um valor de VDM mais préximo da cidade de Sdo Paulo ndo corresponde
ao mesmo valor em local mais distante, assim, os calculos poderiam ser diferentes. Portanto,
considerando-se a Lei dos Grandes Numeros, pondera-se que um sé periodo para analise e
valores de VDM ndo € sdo ideais ou adequados para conclusdes confiaveis. Poréem, permitem

visualizar alguns resultados que podem sugerir variados riscos a rodovia e a populacdo lindeira.

No trabalho de Chakrabarti & Parikh (2011b), as rodovias estaduais indianas, no distrito
industrial de Surat, foram divididas em sete segmentos, quatro rurais e trés urbanos. Dessa
forma, os segmentos sdo apresentados para avaliacdo da probabilidade de acidentes, pelo tipo
de via, urbano ou rural, densidade demografica, comprimento do segmento, volume médio
diério de tréfego, considerando as duas bandas da via e nimero de acidentes no segmento ao
ano, Quadro 9. O célculo dessa avaliacdo é realizado com uma analise exploratéria de dados, a
Probabilidade com Varidveis Aleatérias Multidimensionais, apropriada para a avaliacdo de
informacBes qualitativas e/ou quantitativas, cujos valores dos segmentos ndo séao
necessariamente iguais ou uniformes. Como observado, nesse estudo, foram adotados
comprimentos diferentes para os segmentos, além de trechos urbanos e rurais. Sabendo-se que
a zona urbana, geralmente apresenta uma taxa de acidentes maior que a zona rural e que a
ocorréncia de acidentes ¢ um fenémeno probabilistico, esse dominio da matematica foi, entéo,
adotado para solucionar o problema do uso de comprimentos de rota ndo uniformes. Essa
avaliacdo pode ser extrapolada para outras vias brasileiras, rurais ou urbanas, na possibilidade

de comparacéo e escolha da melhor e mais segura rota para a substancia transportada.

Quadro 9 - Dados dos segmentos de rota no trabalho de Chakrabarti & Parikh (2011b)

Segmento/Qualidade Densidade Comprimento Volume Mumero de
da Rota Demografica | do Segmento | Médio Didrio | Acidentes/2013
(hab./km?) (km) (VD)
(veiculos)
RS1/Urbano 653 6,57 22.092 3
RS2 /Urbano 6B2 6,79 19.962 i
RS3/Rural 653 6,51 5.190 1
RS4/Rural 555 9,74 16.767 1
RS5/Rural 690 10,65 119.319 20
RS6/Rural 600 13,07 B0.789 16
R57 /Urbano 5.500 10,01 127.140 s

Fonte: Chakrabarti & Parikh (2011). Traduzido pelo Autor.
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Conforme Kaushal et. al. (2010), a matematica classica tem suas limitacbes como a
necessidade de conceituacdo Idgica de dois valores, pois sempre se supde haver um raciocinio
matematico légico, solido. Porém, nem todas as afirmacgdes sdo conceitos sujeitos a l6gica. A
realidade pode ser ausente, dubia e indefinida. Esse conceito de dois valores pode ser uma
fraqueza com essas caracteristicas e por isso sdo mais bem apresentados com a probabilidade
variavel. Os sistemas de apoio a decisdo (DSS) sdo exemplos dessa aplicacao estatistica. A
probabilidade com variavel aleatoria, segundo Tasenm (2010) é caracterizada pelo uso do termo
"paradoxo”, em que pode apresentar o0 mesmo grau de interpretacdo como: certeza e falsidade.
Paradoxal significa que uma sentenga ou proposicao falsa pode parecer verdadeira. Na realidade
apresenta uma contradicdo. Essa contradicdo pode ser expressa como uma certeza e ser falsa,
assim como uma falsidade ser certa, ou ainda nimeros diferentes poderem expressar uma

realidade.

Os dados apresentados no trabalho de Chakrabarti & Parikh (2011b) mostram que 0s
segmentos RS5, RS6 e RS7 possuem comprimentos relativamente proximos (10,65 km, 13,07
km e 10,01 km respectivamente). Seus VDM também possuem relacdo préxima (119.319
veiculos, 80.789 veiculos e 127.140 veiculos respectivamente). Contudo as densidades
demograficas (RS5 = 690 hab./km2, RS6 = 600 hab./km? e RS7 = 5.500 hab./km2) mostram
diferengas, assim como para o0 nimero de acidentes nos segmentos para o0 ano de 2009 (RS5 =
20, RS6 = 16 e RS7 = 7). Esses dados comparados aos apresentados no trabalho, tais como
“Percurso Anual de Veiculos” (milhdes de km) e “Percurso Anual de Caminhdes” (milhdes de
km), respectivamente: 119.319/12.714 milhdes de quilébmetros percorridos/ano e 8.949/1.004
milhdes de quildmetros percorridos/ano mostram que o trafego de veiculos é maior na via rural,
assim como o trafego de caminh@es e carretas. Dessa forma, a probabilidade de acidentes, o
risco total da populacdo exposta e o risco total do segmento sdo maiores em RS5 e RS6 em
comparacdo com RS7, embora RS7 tenha uma densidade populacional quase dez vezes maior.
Esses numeros revelam que apesar de RS-7 possuir uma densidade populacional quase dez
vezes maior que 0s outros dois segmentos, o risco da populagdo exposta nas vias rurais € maior,
ou seja, o Risco Total da Populacdo Exposta em RS5 > RS6 > RS7. As mesmas ponderagdes

podem ser feitas para os calculos da equacdo 3 e equacao 4, Quadro 10.

Quadro 10 - TAR, Risco Total da Populacdo Exposta, Risco Total do Segmento da Rota e Risco Total da Rota no
trabalho de Chakrabarti & Parikh (2011b)
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segmento/Qualidade | Probabilidades de Risco Total das Risco Total do
da Rota Acidentes Pessoas segmento de Rota
no segmento Expostas no
TAR/2009 Segmento
RS1/Urbano 5,6628 X 10* 3.697,8084 X 10 7.434,8136 X 10
RS2/Urbano 14,1492 X 10= 9.649,7544 X 10° 19.401,7962 X 10=
R53/Rural B,1088 X 10 5.295,0464 X 10° 10.646,2203 X 10°
RS54/ Rural 1,6776 X 10° 31,0680 X 10 1.872,0053 X 10
RS5/Rural 6.117,9734 X 10° | 4.221.401,6460 X 10° | B.487.550,1494 X 10°%
RS6/Rural 2.710,6978 X 10= 1.626.418,6800 X 10° | 3.270.077,3980 X 10%
RS7/Urbano 5,5058 X 10° 30.281,9000 X 10= 60.884,7881 X 10=
Risco Total da Rota 11.857.867,1709 X 10°%

Fonte: Fonte: Chakrabarti & Parikh (2011b). Adaptado pelo Autor

Diante desses resultados, os estudos comparativos com os informes fornecidos pelas
concessiondrias de rodovias Auto Pista Arteris Régis Bittencourt e Rota das Bandeiras se
iniciam com as andlises dos dados do (CADEQ) para o periodo de 2000 a 2013. Nesse periodo
foram registrados 2.977 casos de emergéncias quimicas ocorridas nas estradas de So Paulo,
nas areas rurais ou urbanas, em estradas federais, estaduais, municipais ou vicinais. Desses

registros foram relacionados os acidentes referentes as duas concessionarias.

Para a Concessionaria Auto Pista Régis Bittencourt, no periodo de 2000/2013, foram
352 acidentes com PP. Esses acidentes, distribuidos de acordo com os dois tipos de PP

analisados neste estudo, podem ser observados de acordo com o Gréfico 1.

Gréfico 1. Numero de acidentes (352) na Concessiondria Auto Pista Régis Bittencourt, periodo
de 2000/2013
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Fonte: Cadastro de Emergéncias Quimicas (CADEQ) — Companhia Ambiental do Estado de
Séao Paulo (CETESB) (2013).

O Quadro 11 mostra as cidades lindeiras & Rodovia Régis Bittencourt, sua densidade
populacional, comprimentos de rota ou seus limites entre uma e outra cidade, VDM e a
distribuicdo dos acidentes com PP no ano de 2013. Pode-se observar que o valor do VDM ¢
uniforme para toda extensao da rodovia, o que demonstra uma limitacdo na analise da mesma,
mas foi a Gnica informagao concedida pela concessionéria referente a esse item. Com o célculo
da probabilidade de acidentes no segmento da rota com o uso da Equagcdo Um e
multiplicando-se com a densidade populacional, se obtém o Risco Total da Populacdo Exposta.
Posteriormente, multiplicando-se o ultimo resultado pela area de impacto, se obtém o Risco
Total do Segmento de Rota, cuja soma dos totais de todos os segmentos, resultard no Risco
Total da Rota.

Quadros 11 - Dados para calculo de probabilidades, riscos da populagdo, risco dos segmentos da rota e risco total

da rota
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Cidades Densidade Comprimento | Volume Médio | Nimero de
Populacional da Rota Diario (VDM) Acidentes
(hab. /km?) (km) (veiculos) (2013)

Tabodo da Serra 11.994,31 6,52 22.500 (1]
Embu das Artes 3.412 .89 9,25 22.500 i}
Itapecerica da Serra 1.011,57 13,90 22.500 2
%30 Lourengo da Serra 74,79 30,40 22.500 4
Juquitiba 55,03 25,85 22.500 2
Miracatu 20,56 66,70 22.500 10
Juguid 23,68 20,66 22.500 0
Registro 75,11 30,02 22.500 4
Pariguera-Agu 51,34 B,45 22.500 1
Jacupiranga 24,44 16,24 22.500 3
Cajati 52,43 40,73 22.500 12
Barra do Turvo 1,67 46,30 22.500 12

Fonte: Concessionaria Arteris Régis Bittencourt (2013). Adaptado pelo Autor.

Conforme Morettin & Bussab (2013) e Nascimento & Lima (2015), um fendémeno
aleatdrio, em probabilidade, é uma circunstancia cujos prognoésticos dos resultados ndo podem
ser vistos com certeza. A cada aspecto analisado da-se o nome de variavel, cujo valor de cada
resultado obtido é denominado frequéncia absoluta ou simplesmente frequéncia. Para
comparagdo com outros conjuntos de dados pode-se fazer uso da frequéncia relativa, onde,
levando-se em conta a denominagéao de n; a frequéncia do valor i e por n a frequéncia total, a
frequéncia relativa ¢ um valor obtido pelo célculo: fi = ni/n. Ao conjunto dos resultados
possiveis dos fenbmenos aleatérios, da-se o nome de Espaco Amostral representado pela letra
grega Q (6mega), cujos subconjuntos sdo chamados eventos e representados por letras latinas
maiudsculas (A, B,...). Assim, para ser considerada uma probabilidade ou funcdo P(A), o

fendmeno aleatdrio deve satisfazer algumas condicdes:

i. 0<PA<ILVAcCQ;
i. P@@)=1;
iii.  P(Ujz14j) = Xj=1 P(4)), com os Aje disjuntos, ou seja, ndo tenham elementos

comunsouAnB=0.

Segundo Morettin & Bussab (2011), analisando-se essas resultantes sob a perspectiva
estatistica, vemos que a freqliéncia relativa das variaveis em estudo € uma estimativa de
probabilidade de ocorréncia de eventos de interesse ou modelos probabilisticos. Assim, se
chamarmos de A, B e C, os riscos calculados para a populagdo exposta, o risco do segmento de

rota ou o risco da rota, respectivamente. O modelo probabilistico dessas varidveis podera ser
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expresso como uma caracteristica das probabilidades, onde temos que a frequéncia relativa
para os valores de A, B e C, pode ser expressa como:

Entre0el,ou0<P(A)<1le0<P(B)<1lou0<P(C)<1lou

0 (risco nulo, tendendo a zero) < A ou B ou C < 1 (altissimo risco).

Diante desses dados, apds o calculo de TAR, Risco Total da Popula¢do Exposta, Risco
Total do Segmento da Rota e Risco Total da Rota, Quadro 12, observa-se que nas cidades de
Tabodo da Serra, Embu das Artes e Juquia ndo houve acidentes nesses segmentos no ano de
2013, assim, para esse ano, ndo houve riscos a populacdo exposta. Levando-se em
consideragdo que o valor de Risco Total da Rota é de 4.987,2403 X 1078, pelo conceito da Lei
dos Grandes NUmeros, tem-se que: 0 < risco < 1. Assim, a afirmacdo de ndo haver risco a
populacdo ou no segmento € falsa, pois o risco tende a zero ou tende a 1, portanto nunca sera
nula.

Quadro 12 - TAR, Risco Total da Populagdo Exposta, Risco Total do Segmento de Rota e Risco Total da Rota
para Rodovia Régis Bittencourt, 2013.

Cidades Probabilidades de Risco Total das Risco Total do
Acidentes Pessoas Segmento de Rota
no segmento Expostas no
TAR/2013 Segmento
Tabodo da Serra [i] a a
Embi das Artes 0 1] 1]
Itapecerica da Serra 1,7520 X 10= 1.772,2706 X 10= 3.563,3273 X 10
580 Lourenco da Serra 1,6022 X 102 119,8285 X 10° 240,9273 X 102
Juquitiba 0,421 X 10% 51,8438 X 10% 104,2371 X 10°%
Miracatu 1,8256 X 10% 37,5343 X 10% 75,4665 X 10%
Juguia g 9 9
Registro 1,6225 X 10% 121,8660X 10°% 2450237 X 10°%
Pariquera-Acu 1,4410 X 10* 73,9800 X 10% 148,7461 X 10°¢
Jacupiranga 2,2494 X 10* 54,9753 X 10% 110,5334 X 10°%
Cajati 35875 X 10 223,9676 X 10° 450,3093 X 10
Barra do Turvo 3,1560 X 10= 24,2065 X 10= 48,6696 X 10°
Risco Total da Rota 4,987,2403 X 10

Fonte: Concessionaria Arteris Régis Bittencourt (2013). Adaptado pelo Autor.

Os valores calculados para a Probabilidade de Acidentes no Segmento séo diretamente
proporcionais ao numero de acidentes, o que explica a alta probabilidade em alguns segmentos.
Por outro lado o Risco Total da Populacdo Exposta esta diretamente relacionado a densidade
demogréfica, o que justifica segmentos com probabilidades de acidentes proximas e riscos da
populacdo diferentes, ou seja, 0 segmento com densidade populacional maior possui risco

maior, também observado ao risco do préprio segmento.
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Em relagdo a Concessionédria Rota das Bandeiras, pelo CADEQ, no periodo de
2000/2013 ocorreram 77 acidentes com PP nas vias do Corredor Dom Pedro, com a

predominancia dos PP de classe 3, seguida de PP de classe 2 nesse periodo, Gréfico 2.

Grafico 2. Nimero de acidentes (77) na Concessionaria Rota das Bandeiras, no periodo de 2000/2013
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Fonte: Cadastro de Emergéncias Quimicas (CADEQ) — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB)
(2013).

A importancia dos acidentes com PP de classes 3, 2 e outros PP é apresentada no Gréfico
3. Observa-se que é significativo o nimero de ocorréncias nos anos de 2005, 2011, 2012 e 2013.
A escolha desses anos para estudo nao foi aleatoria, pois como a Concessionaria Rota das
Bandeiras forneceu dados para estudo referente, especificamente desses anos, levantou-se das
listas do CADAC, os acidentes das rodovias administradas por essa concessionaria. O ano de
2005 mostra a situacdo antes da privatizacao das rodovias do Corredor Dom Pedro, que ocorreu

em 2009, assim, para 0s anos de 2011, 2012 e 2013 as mesmas ja se apresentavam privatizadas.

Gréfico 3. Numero de acidentes com PP (2, 3 e outras) na Concessionaria Rota das Bandeiras, anos 2005, 2011,
2012 e 2013
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Fonte: Rota das Bandeiras (2015).

O Quadro 13 mostra as cidades lindeiras as vias que compdem a Concessionaria Rota
das Bandeiras, a densidade demografica, o comprimento das rotas limitrofes as cidades e seu
Volume Médio Diario (VDM) dos anos 2005 (antes da concessao) e 2011, 2012 e 2013(pds
concessdo). Foram 12 acidentes nesse periodo, Quadro 14, dos quais, considerando-se o periodo
pos concessdo, foram oficialmente dez acidentes. O inicio da concessdo € datado no ano de
2009. Assim, a analise realizada foi a partir do ano de 2005, antes da concessdo, permitindo
dizer apenas que a regido de Campinas apresentou acidente com PP. O motivo suposto poderia
ser pela proximidade de um pélo petroquimico, o de Paulinia. Outra suposi¢do poderia ser 0
VDM relativamente baixo ha dez anos, o que poderia favorecer o suposto baixo indice de
acidentes com produtos perigosos. Ndo ha dados suficientes para outros comentarios ou
suposi¢cdes. Em relacdo aos anos 2011, 2012 e 2013, p6s concessdo. Esses dados se
complementam e possibilitam os célculos das equagdes um, dois, trés e quatro.

Quadro 13 - Cidades adjacentes ao Corredor Dom Pedro e suas densidades demogréaficas, comprimento do

segmento e VDM.



Cidades Densidade Comprimento Volume Meédio Acidentesf2013
demografica | Do segmento Diario
(hab/km?) (km) (VDM 2013)
[veiculos)

Jacarei 454,94 12,5 33.780 a
Igarata 30,14 26 33.780 0
Mazare Paulista 20,31 19,5 33.7B0 ]
Bom Jesus dos Perddes 181,87 11 33.780 1]
Atibaia 264,57 12 33.780 o
Jm 114,85 15,5 33.780 1]
Itatiba 314,90 17 33.780 o
Valinhos 718,70 15,5 33.780 1]
Campinas 1.139,60 17 33.780 o
Paulinia 592,17 12 33.780 a
Cosmdpolis 380,37 13,5 33.780 1
Artur Nogueira 248,15 17 33.780 o
Conchal 138,02 21 33.780 o
Mﬂgi@% 168,99 11 33.780 0
Jundiai 858,42 9,9 33.780 a
Itatiba (22 trecho) 314,30 79 33.780 0
Louveira 673,37 7,9 33.780 Q

Fonte: Concessionaria Rota das Bandeiras (2013), IBGE (2010), DER (2014).

Quadro 14 - Concessionaria Rota das Bandeiras, Nimero de acidentes, 2005, 2011, 2012 e 2013

Cidades

Acidentes/ 2005

Acidentes/ 2011

Acidentesf 2012

Acidentes/ 2013

Jacarei

0

]

0

0

lgarata

Mazaré Paulista

Bom Jesus dos Perdoes

Atibaia

larinu

Itatiba

Valinhos

Campinas

Paulinia

Cosmopolis

Artur Nogueira

Conchal

Mogi Guacgu

Jundiai

Itatiba (22 trecho)

Louveira
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Fonte: Concessiondria Rota das Bandeiras (2015). Adaptado pelo Autor.

Em relacdo & Taxa de Acidentes com Caminhdes da Concessionéria Rota das Bandeiras
e interessante notar que os trechos das cidades de lIgarata, Nazaré Paulista e Atibaia mantém
constantes as Taxas de Acidentes para os anos de 2011 e 2012, o que pode sugerir haver algum
problema com esses segmentos. A cidade de Jarinu ndo apresentou mais ocorréncias apés 2011,
sugerindo ter sido ocasional ou que alguma providéncia foi tomada para prevencédo local. A
cidade de Paulinia também mantém dados constantes, mas praticamente o dobro do valor das
taxas das outras cidades. Isto pode ser devido ao fato de haver um polo petroquimico nessa
cidade, gerando um trafego maior no transporte, principalmente de combustiveis. A cidade de
Campinas pode estar nessa mesma situacdo, pois em 2005 apresentava taxa de acidentes
significativa, que poderia ser explicada por ser importante cidade regional, proxima a cidade de
Paulinia, pélo petroquimico local. A mesma situacéo ndo se repetiu nos anos 2011, 2012 e 2013,
Quadros 15, 16 e 17.

Quadro 15 - TAR, Risco Total da Populacdo Exposta no Segmento, Risco Total do Segmento de Rota e Risco

Total da Rota para o Corredor Dom Pedro, ano 2011.
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Cidades Probabilidades de Risco Total das Risco Total do
Acidentes Pessoas Segmento de Rota
n@ SEgmento Expostas no
TAR/2011 Segmento
lacarei ] 0 0
lgarata 0,3982 X 10° 1,2202 X 10°® 2,4131 ¥ 10°®
Mazaré Paulista 0,5310 X 108 2,6715 X 102 53712 X 10%
Bom Jesus dos Perdbes g
Atibaia 0,6680 X 10° 76720 X 10°® 15,4253 X 10°®
larinu 1} 1] 1]
Itatiba g
Valinhos qQ a a
Campinas ] a a
Paulinia ] 0 0
Cosmopolis 0 1} 1}
Artur Nogueira ] 0 0
Conchal 1] 0 0
Mogi Guagu g 1] 1]
Jundiai 1} 1] 1]
Itatiba {22 trecho) g 1] 1]
Louveira Q a a
Risco Total da Rota 23,2096 X 10°

Fonte: Concessionaria Rota das Bandeiras (2015). Adaptado pelo Autor.

Quadro 16 - TAR, Risco Total da Populagdo Exposta no Segmento, Risco Total do Segmento de Rota e Risco

Total da Rota para o Corredor Dom Pedro, ano 2012.

Cidades Probabilidades de Risco Total das Risco Total do
Acidentes Pessoas segmento de Rota
no segmento Expostas no
TAR/2012 Segmento
Jacarei aQ aQ a
lgarata 0,3220 X 10% a, 7051 X 10 19,5130 X 10
Mazaré Paulista 08706 X 10°% 43,7999 X 10 B8, 0641 X 10°
Bom Jesus dos Perddes a a 1]

Atibaia 1] 1] 1]

Jarinu 1] 1] 1]

Itatiba 0 0 0
Valinhos 1] 1] 1]
Campinas Q Q 0

Paulinia 1,4148 X 102 837,8021 X 10° 1.684,4849 X 102

Cosmapolis a a 1]
Artur Nogueira a a 1]
Conchal 1] 1] 1]
Mogi Guagu qQ qQ qQ
Jundiai 1] 1] Q
Itatiba (2° trecho) a a a
Louveira a a 1]
Risco Total da Rota 1.792,0620 X 10°
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Fonte: Concessiondria Rota das Bandeiras (2015). Adaptado pelo Autor.

Quadro 17 - TAR, Risco Total da Populacdo Exposta no Segmento, Risco Total do Segmento de Rota e Risco

Total da Rota para o Corredor Dom Pedro, ano 2013.

Cidades Probabilidades de Risco Total das Risco Total do
Acidentes Pessoas Segmento de Rota
no segmento Expostas no
TAR/2013 Segmento
lacarei i) 1] a
Igarata [i] 1] 1]
MNazaré Paulista i) 1] 1]
Bom Jesus dos Perddes i) 1] a
Atibaia 1] 1] a
Jarinu a 1] a
Itatiba 0 ) 0
Valinhos a qQ qQ
Campinas a Q 1]
Paulinia (1] (1] 0
Cosmadpolis 0,6008 X 10% 228,5263 X 10°% 4594750 X 10
Artur Nogueira i) 1] a
Conchal [i] 1] 1]
Mogi Guagu i) 1] 1]
Jundiai i) 1] a
Itatiba (22 trecho) 1] 1] a
Louveira a 1] 1]
Risco Total da Rota 459,4759 X 10°%

Fonte: Concessionaria Rota das Bandeiras (2015). Adaptado pelo Auto
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Os calculos de TAR, Risco Total da Populagdo Exposta, Risco Total do Segmento de
Rota e Risco Total da Rota néo foi calculado para o ano de 2005, por ndo se considerar relevante
ao presente estudo, pois ainda ndao havia a concessao. Assim, a comparacgédo dos resultados da
aplicacdo das mesmas variaveis na andalise entre as rodovias que compdem as concessionarias
Auto Pista Régis Bittencourt, Rota das Bandeiras e as Rodovias Indianas s&o diferentes em
relacdo ao risco apresentado individualmente. Isto pelas proprias caracteristicas das rodovias
que as compdem. A pesquisa indiana correlacionou sete segmentos pertencentes a duas
rodovias em uma regido industrial no distrito de Surat, na India, analisando vias rurais e

urbanas. Essas diferencas sdo primordiais na possibilidade de acidentes com PP.

A Concessionaria Auto Pista Régis Bittencourt, concessdo federal, € composta por
apenas uma rodovia que cruza o estado de S&o Paulo, vindo do estado do Rio de Janeiro em
direcdo ao estado do Rio Grande do Sul. A Concessionaria Rota das Bandeiras, concessao
estadual, é uma rede de rodovias chamada Corredor Dom Pedro, estabelecida no interior do
estado de Sao Paulo. A primeira tem um percurso maior dentro do estado de S&o Paulo, sendo
considerada perigosa por inteiro. As estradas estaduais paulistas, por outro lado, sdo
consideradas as mais seguras do pais. Comparando-se a participacdo dos PPs nos acidentes da
rodovias das duas concessionarias, pode-se perceber que a presenca de PP de classe 3 e 2 nos
acidentes das Rodovias Régis Bittencourt e do Corredor Dom Pedro € grande, frente aos demais
PPs, como jé& observado nos gréficos 1, 2 e 3. Contudo, nota-se que no Corredor Dom Pedro ha

um aumento significativo dos PP de classe 2.

A andlise do risco de uma rodovia pode ser realizada em trechos ou por inteiro (pela
soma dos riscos dos segmentos ou trechos), observando-se a periculosidade de um trecho ou da
via integralmente em relacdo aos acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos e
suas consequéncias ao redor ou dentro da via, com a finalidade de prevencéo e reducdo dos
riscos dos acidentes. Outra possibilidade para a analise de risco é a escolha de outra trajetéria
para finalizar o objetivo proposto que é a origem-destino. O redirecionamento da rota ou a
possibilidade de escolha de outra rota pode complementar a analise dos riscos. Para isso, &
necessario o estudo de novos trajetos com dados comparativos de taxas de acidentes e analises
de risco, que como foi visto nem sempre 0 menor trajeto é 0 mais seguro e/ou que possua menor
custo. Os resultados obtidos na analise de risco dos segmentos das rotas sugerem a necessidade
de rotas alternativas. As aplicacdes dos dados indianos nas equacdes utilizadas para analise do
risco mostram ndo haver problemas nos resultados dos calculos adaptados e realizados neste

estudo para as rodovias pesquisadas em S&o Paulo.
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No caso das rodovias abordadas, nota-se que as concessionarias, em geral, deverdo obter
mais informacdes com a finalidade de melhorar os bancos de dados e propiciar analises de modo
mais completo. Isso possibilitaria prevenir e/ou corrigir os riscos das vias e a populacéo lindeira
decorrentes dos acidentes no transporte de PP. N&o se devem desprezar as grandezas obtidas
nos calculos, por menor que seja, pois os resultados podem variar muito desde grandezas muito

pequenas a outras muito grandes, como mostram os célculos probabilisticos: 0 <P < 1.

Neste estudo, o fator humano, as condigdes fisicas, clinicas e mentais dos motoristas séo
abordados de forma muito superficial, mas ndo pode ser esquecida, pois pode estar agindo como
um importante fator coadjuvante na génese do acidente e do risco. A faixa etaria, como 0s
jovens e os mais velhos ndo foram analisados, embora os motoristas mais jovens possuam
melhor forca de trabalho por volta de 25/35 anos de idade, perdendo cerca de 30% desta
condicdo por volta de 50/60 anos de idade. As diferencas em relacdo a género sdo equivalentes,
pois as mulheres perdem a capacidade produtiva na mesma propor¢do com o avanco da idade,
Grandjean, (1998). O motorista com maior idade ainda tem a desvantagem das doengas cronicas
gue comecam a aparecer com a idade, tais como diabetes mellitus, hipertensdo arterial, as
doencas oculares, a perda de massa muscular, dentre outras diversas doencas. Estes fatores sdo

lembrados, mas nédo séo conjuntamente analisados.

Dos fatores humanos dos acidentes, a baixa capacitacdo do motorista brasileiro ndo pode ser
esquecida, pois pode estar agindo como um importante fator coadjuvante na genese do acidente
e do risco. A baixa capacitacdo também compreende o mau habito alimentar. O motorista de
cargas brasileiro, em sua grande maioria é obeso e tem o costume de fazer uma refeicdo farta
em carboidratos e proteinas, ou seja, muito arroz, feijdo, farofa e carne. Alimentacdo néo
balanceada e muito caldrica, que o faz apresentar sonoléncia a tarde. Isto pode justificar muitos
acidentes nesse periodo. A obesidade o faz perder a movimentacao rapida, colaborando com os
acidentes, Mazza (2010).

Do ponto de vista fisiologico, devemos considerar que o Brasil & um pais de dimenses
continentais. Dessa forma, um motorista que saia do sul do pais em direcdo ao nordeste, sai de
uma regido com temperaturas extremamente baixas, indo para uma regido quente, o que pode
influenciar em seu condicionamento fisico. Igualmente o veiculo pode estar sendo submetido a
um desgaste maior. Outras possiveis condi¢des climaticas devem ser consideradas, além da
temperatura. A umidade também pode afetar. Assim, calor, chuva, vento, polui¢do podem afetar
no rendimento e possibilidade de provocar um evento de risco. A visdo pode ser prejudicada na

condicé&o de claro e escuro, logo dirigir durante o dia pode ser mais seguro e as luzes ofuscantes
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da noite podem prejudicar a segurancga da dire¢do veicular a noite. Contudo, a noite pode
favorecer com menor risco sob o ponto de vista de haver menos pessoas circulando, menos
veiculos no transito, os prédios publicos e escolas estardo fechados, hospitais com menos
movimento por funcionarem somente 0s servigcos de urgéncia. Por outro lado, um evento

negativo pode ser mais dificil sob todos 0s aspecto de assisténcia e socorro.

N&o se pode esquecer que outros importantes fatores como a manutencao dos veiculos,
a alta idade da frota dos veiculos, que sdo importantes fatores de falha técnica e alto custo na
manutencdo desses veiculos. Cruvinel et al. (2012). Nessas condi¢des, a seguranca pode estar
influenciando nos riscos quando uma via pode ser a melhor e mais curta, porém, do ponto de
vista da seguranca, ndo ser a mais adequada. Isto também no que se refere a violéncia, a
seguranca ndo pode ser isolada, pois muitas vezes uma rota violenta passa a ser evitada,
optando-se por outra insegura em relacdo a outros aspectos. Outro aspecto € a possibilidade da
contencdo da carga ndo ter sido devidamente realizada, o que certamente é causa de aumento
do risco a todos no trénsito. A adequacdo da via escolhida também segue a boa sinaliza¢do do

trajeto.

Do ponto de vista administrativo, ha o problema dos motoristas profissionais no transporte de
produtos perigosos terem a obrigatoriedade de realizar um curso de capacitacdo para o
transporte de PP, denominado Curso de Movimentagdo de Produtos Perigosos (MOPP). A
entidade onde foi ministrado o curso emite um certificado ao motorista, que por sua vez
apresenta este documento no ato da renovacdo da carteira de habilitacdo de motorista
profissional e como capacitado ao transporte de PP, isto fica gravado em sua carteira de
motorista. Muitos problemas decorrem deste fato. Hoje, no pais, existem até cursos MOPP por
EAD (ensino a distancia), H4 um comércio muito grande de venda de certificados de curso
MOPP falsificados pelo pais, assim, um certificado falso, presumidamente emitido num estado

nordestino, pode ser apresentado num estado do sul e ser aceito como idéneo,

Grande namero dos médicos de trafego ndo fazem essa abordagem ao motorista profissional do
transporte de PP, por desconhecerem a obrigatoriedade da renovacéo da carteira de habilitagdo
e do certificado do curso MOPP. No ato da renovagéo da habilitacdo, o novo certificado deve
ser apresentado, comprovando que o profissional esta capacitado até a nova data de vencimento
da habilitacdo para dirigir. A certificacdo serd registrada na carteira de habilitacdo pelo
DETRAN onde foi realizada a rehabilitacdo da carteira de motorista. A Associagdo Brasileira
de Medicina de Trafego (ABRAMET) também parece ndo ter pleno conhecimento desses

tramites burocraticos.
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Este estudo, entdo, sugere a realizacdo destes calculos de risco das vias como forma de
mitigacdo aos riscos dos acidentes rodoviarios envolvendo produtos perigosos, reducdo de
riscos a populacao exposta e diminui¢do dos danos a propriedades. Pode apontar os trechos com
maior indice de periculosidade, sugerir a escolha e troca da rota e ainda a criacao de protocolo
de condutas com a finalidade de prevencao e reducdo de riscos a rodovia, a populagao exposta,
ao ambiente e a propriedade. Os resultados obtidos mostram algumas rela¢des importantes, tais
como a densidade populacional de cada regido onde ocorreram o0s acidentes, mas ndo foram
considerados fatores cuja importancia poderia ter alguma influéncia, como condicdes

climaticas, por exemplo.

7. DISCUSSAO

O Brasil apresenta industrializacdo crescente e aumento do consumo de produtos
quimicos resultando na multiplicacdo do transporte desses produtos quimicos, sejam eles
perigosos ou ndo. No caso do transporte rodoviério de PP ha o agravante dos acidentes, com 0s
riscos das rodovias, os riscos a populacao lindeira, a0 meio ambiente e a propriedade. Diante
disso, este estudo tem por finalidade proeurar sugerir mecanismos de analise a estes riscos. A
busca por essas ferramentas na literatura nacional e internacional resultou no achado de algumas
equacBes matematicas que podem colaborar com o propésito do trabalho. Para efeito de
calculos foram utilizados dados obtidos junto a duas concessionarias de rodovias. Os valores
da densidade demogréafica foram obtidos por meio eletrénico no site do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), referente ao senso 2010, pois ndo ha dados disponiveis,
especificamente, sobre a populacdo lindeira ou em transito. A concessionaria Rota das
Bandeiras alegou ndo possuir dados do VDM das rodovias que compdem o Corredor Dom
Pedro, por isso, 0 VDM para essas rodovias foi obtido por meio eletrdnico do site do

Departamento de Estradas de Rodagem do estado de Séo Paulo (DER).

Na presente pesquisa, optou-se pelas rodovias paulistas. Para isso foram contatadas
todas as concessionarias de rodovias do estado de Séo Paulo, porém somente duas retornaram
alguns dados. As informacdes foram fornecidas pelas concessionérias de rodovias Auto Pista
Régis Bittencourt (concessdo da rodovia federal Régis Bittencourt) que administra o trecho
paulista, prolongando até a cidade de Curitiba, no Parana. A outra, a concessionaria Rota das
Bandeiras (concessdo estadual), que administra uma rede de rodovias denominada Corredor
Dom Pedro. Esses dados permitiram a realizacdo de analises dentro das propostas deste estudo:

a andlise de riscos da rodovia e da populacéo lindeira dessas rodovias que cruza o estado de Sdo
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Paulo ou que estdo situadas em seu interior, mas ndo foram disponibilizadas todas as
informacdes solicitadas. Os poucos dados obtidos foram aplicados nas equagfes um a quatro
apresentadas anteriormente.

Algumas limitacbes restringiram as perspectivas deste estudo. Uma delas foi a
dificuldade de obtencdo de dados perante as concessionérias de rodovias. A maioria nao
disponibilizou informagdes ou ndo dispunham das informagfes que valorizariam as analises
propostas. Este € um dos motivos da pesquisa ser realizada somente com dados de duas
concessionarias de rodovias, pois essa dificuldade na obtencdo de informacdes nao possibilitou
a escolha de mais opc¢des para a pesquisa. Outra limitacdo da pesquisa é decorrente da falta de
um protocolo Unico e medidas singulares, além de um banco de dados unificado a ser aplicado

em todo pais.

N&o ha, oficialmente, estudos relativos a densidade populacional das pessoas residentes
préximas as rodovias, pelo menos as fontes procuradaas nao retornaram quaisquer informacoes,
dai a utilizacéo das fontes do Censo 2010 do IBGE. O dado referente a densidade populacional
do IBGE, € uma média calculada por tratamento estatistico de validacdo, metodologia adotada
para evitar omissdes ou duplicidade de dados, IBGE (2015). Outro problema é que ndo ha dados
suficientes e exatos relacionados aos segmentos de rota estudados. A literatura mostra que na

india os bancos da dados parecem semelhantes aos norte americanos e europeus.

Em relacdo ao VDM da Rodovia Régis Bittencourt, a Concessionaria Auto Pista Régis
Bittencourt forneceu apenas os numeros referentes ao ano de 2013. N&o fosse somente esta
limitacdo, o VDM, como o préprio nome diz, € uma média, portanto, trata-se de uma limitante
deste estudo, assim, esta informacdo ndo condiz com a realidade da rodovia em toda sua

extensdo, porém ndo impede a realizacdo dos calculos da pesquisa.

A mesma limitacdo ocorre com o0s numeros de VDM das rodovias pertencentes a
Concessionaria Rota das Bandeiras. Estas informacgdes, embora solicitadas, ndo foram
fornecidas pela concessionéria, sendo obtidas no site da Secretaria Estadual de Logistica e
Transporte do Estado de S&o Paulo. Igualmente a Concessionaria Auto Pista Régis Bittencourt,
os dados de VDM dos anos 2005 pré concessdo e 2011, 2012 e 2013 pds concessdo, sao médias
e por isso também ndo podem ser consideradas como verdadeiras em toda a extensdo das
rodovias. Mais uma vez limitante, mas ndo impede a realizacdo deste estudo. Para as duas
concessionarias 0 VDM representa uma densidade genérica e aproximada do volume de

veiculos circulante nas rodovias.
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A falta de dados obtidos dificultou o pleno desenvolvimento do trabalho. Os poucos dados
possibilitaram a realizacdo de parte dos calculos. Nas concessiondrias, algumas pessoas
contatadas pediram prazo para um retorno das informacdes solicitadas, mas ndo retornaram
conforme prometido. Outras solicitaram realizar o contato de forma oficial, de entidade
(Universidade) para entidade (Concessionéria), mas mesmo procedendo dessa forma ndo houve

resposta. Houveram, ainda, aquelas que simplesmente ndo responderam.

Aos autores indianos Dr. Chakrabarti e Dr. Parikh foram enviados e-mails no final do ano de
2014 e em julho de 2015. A idéia era poder discutir e obter melhores informacdes a respeito de
seus trabalhos que em grande parte integram o referencial tedrico deste estudo. Infelizmente

ndo houve resposta em nenhuma das tentativas.

8. CONCLUSAO

A proposta deste estudo foi realizar uma pesquisa de analise de risco das rodovias e da
populacgéo lindeira, em relacdo aos acidentes no transporte de PP, principalmente no transporte
de PP das classes 2 (gases, gases inflamaveis e gases toxicos) e 3 (liquidos inflamaveis) da
classificacdo da ONU, mas ndo um processo de previsdo de riscos ou consequéncias devido
aos acidentes. Dessa forma, a intensidade da exposi¢do aos mesmos riscos nao foi procedimento
utilizado. Isto porque a analise do risco aqui sugerida é para a visualizacdo dos riscos das
rodovias ou de seus trechos, além dos riscos a populacao lindeira, com a finalidade de alertar
ou indicar maiores cuidados com as mesmas, sugerir estudos para escolha de rotas alternativas
e também como sugestdo aos gestores na tomada de decisdes, com a finalidade principal de

prevencao aos riscos e suas consequéncias, assim como para diminuicdo de custos.

Embora as analises realizadas neste trabalho visualizem dados de rodovias que cruzam o estado,
portanto as areas rurais, ndo ha contraposicdes relacionadas ao uso destas ferramentas para
avaliacBes dos riscos das vias urbanas. Contrariamente, sua aplicacdo nestas vias, tanto na
analise dos riscos das vias, dos riscos da populacdo adjacente e na proposta de escolha de novas
rotas, pode ter resultados mais expressivos, ou seja, um profissional mais capacitado poderia
superar 0s riscos na condugdo de um veiculo transportando PP por novas rotas na area urbana.
Por outro lado, deve-se considerar que as vias rurais nem sempre teréo a possibilidade de opc¢ao
por novas rotas, como a Rodovia Régis Bittencourt que, em determinados trechos nao possui

possibilidade de desvios como novas op¢des ao trajeto da rodovia.
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9. RECOMENDAGCOES

Conforme a literatura internacional, a preocupacdo com os acidentes e suas consequéncias no
transporte de produtos perigosos é realidade desde meados do século passado. Ha estudos
referentes a vérias formas de analises de risco desses acidentes nos paises desenvolvidos. Aqui
no Brasil, como em outros paises considerados em desenvolvimento, essa preocupagao surgiu

juntamente com o avanco industrial e tecnoldgico, mas as analises dos riscos sao esporadicas.

A India, pais em desenvolvimento como o Brasil, parece estar mais organizado nesse sentido.
Seus pesquisadores estdo mais estruturados nos estudos relacionados aos acidentes no
transporte de produtos perigosos. E possivel perceber sua organizacéo pela aparente facilidade
de obtencdo de informacdes em seus bancos de dados na literatura. Os bancos de dados
brasileiros tem por caracteristica a descricdo dos acidentes de forma desordenada e néo

unificada, o que dificulta a producdo cientifica nos estudos destes eventos.

Assim, este estudo também é uma sugestdo para a unificacdo de protocolos que possam ser
aplicados igualmente por todo o pais de modo a possibilitar a obtencédo de dados de acidentes
gue venham a acontecer em todo territorio nacional. Isso permitiria a realizacao de estudos mais
confidveis relacionados ao tema proposto, a analise dos riscos das rodovias e da populagéo
lindeira devido aos acidentes no transporte de PP, principalmente os produtos perigosos de
classe 2 e 3 pela classificacdo da ONU. O primeiro passo para isso é recorrer a literatura
internacional, no caso o exemplo da literatura indiana, pais em desenvolvimento analogamente
ao Brasil para a unificacdo e realizacao de trabalhos que venham a estimular outros que tenham

por objetivo a prevencdo e mitigacao dos acidentes com PP.

Tal iniciativa pode ser realizada por meio de célculos que possibilitem analisar as rotas mais
comuns no transporte desses produtos. Esses calculos permitiriam visualizar o risco das rotas
por inteiro, segmentos da rota ou rotas alternativas, referenciando o risco das vias e/ou de sua
populacéo lindeira. Essa anélise pode apontar a periculosidade de um trecho, da via por inteiro
ou de vias alternativas relacionada aos acidentes no transporte rodoviario de PP, seus riscos e
consequéncias ao redor. Esses dados sdo importantes na tomada de decisfes para a prevengado

e reducdo dos riscos mediante os acidentes.

As andlises iniciais para mensuragdes do risco a populacéo lindeira ou a rodovia, diante
da possibilidade de uso das equacdes sugeridas na literatura internacional, permitirdo prevenir

e/ou mitigar as consequéncias dos acidentes a populacéo lindeira e usuaria das rodovias. Dessa
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forma é possivel utilizar as equagBes como ferramenta de gestdo e incrementar as acgdes

preventivas nos locais de maior risco.

Aplicar esta analise para outras rotas utilizadas no transporte de cargas e de PP pode
ampliar o potencial de prevencdo e remediacdo. O estudo das rotas alternativas toma
importancia neste contexto, dai o total conhecimento de outras opc¢des de trajeto se torna
imprescindivel na escolha e planejamento de um novo caminho, tal como observar a presenca
de escolas, hospitais, shoppings e outros centros de maior movimentacdo de pessoas. Dessa
forma observar se ha maior ou menor risco a populacao. Isso podera servir como base para um

plano de prevencao e acdo nos acidentes rodoviarios com PP;

O uso dessas ferramentas podera estimular e mostrar que a capacitacdo de pessoas ou
grupos para a conducao dos caminhdes com carregamento de PP é necessaria. A capacitacdo
com desenvolvimento e atualizacdo no manejo, transporte e combate aos acidentes envolvendo
PP também deve ser constante; Este estudo pode estimular, ainda, o surgimento de novas
pesquisas e/ou novas propostas de regulamentacao relacionadas ao transporte rodoviario de PP,

seus acidentes e outras classes de PP.

10. CONTRIBUICOES PARA A PRATICA

As analises realizadas com o uso das equagdes sugeridas refletem a possibilidade de seu
uso para as finalidades propostas, uma ferramenta usada na regulamentacdo, prevencédo,
mitigacdo e melhora do custo-beneficio na escolha de novas rotas para a possibilidade de
acidentes com PP e suas consequéncias. Novos estudos cientificos também estariam presentes

nestas finalidades.

Este trabalho fornece elementos para que as empresas possam ter conhecimento dos
trechos mais perigosos dos segmentos e passem a considerar a possibilidade de escolha de
outros para substitui-los, melhorando o desempenho dos motoristas nessas areas e reduzindo
seu envolvimento em acidentes. Isso ira resultar em melhorias na imagem da empresa, além de
reduzir despesas com a mitigacdo de danos materiais, ambientais, sociais e humanos. O poder
publico também podera obter maiores esclarecimentos quanto as areas que necessitam de sua

intervencdo e diminuir gastos com atendimento a potenciais vitimas.
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10.1 Contribuigdes deste trabalho para a préatica empresarial

Os acidentes de transito possuem como importante causa o fator humano na maioria dos
casos, Santos (2006), Teixeira (2010). Isto posto, os motoristas de caminhdo passam a fazer
parte da cadeia de profissionais envolvidos no programa de melhoria na prevencao de acidentes.
Assim, é desejdvel a capacitacdo e treinamento dos motoristas com a finalidade de maior
prudéncia relacionada aos acidentes e diminui¢do dos custos no transporte de cargas e PP. A
utilizacdo dos veiculos de transporte por profissionais capacitados, em rotas melhores, com
menos riscos de acidentes e custos menores de seguro, poderdo ter seus fretes, teoricamente
melhorados. Os primeiros resultados decorrentes dessa postura diante dos motoristas
contratados, cooperados ou autbnomos podera ser o menor envolvimento em eventos negativos.
Isto pode significar melhoria na imagem da empresa. Os empresarios do setor de transportes

terdo seus bens mais cuidados, dentre outros melhoramentos.

Dentro desse processo, a obtengdo de informacdes junto aos profissionais do transito e
das prefeituras locais, com a finalidade de ajudar na escolha da melhor rota é muito importante.
Ainda, do ponto de vista publico, com a diminui¢do dos acidentes, os hospitais teriam menor
indice de assisténcia a vitimas de acidentes no transporte de PP, de intoxica¢do por PP ou ainda
pelo menor nimero de vitimados. Dessa forma haverd menos custos ao Estado pela diminuicéo
e prevencdo de acidentes. Diminuicdo de vitimas e consequente diminuicdo de custos com a
Previdéncia e seguro obrigatério (IPVA). A participacdo das empresas de seguros, diante da
possibilidade de diminuicdo dos custos relacionados a rota e comportamento dos motoristas, é

de recalcular os valores da indenizag&o em caso de sinistro, minimizando o valor do seguro.

11. SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS.

Algumas limitacdes a realizacdo deste estudo restringiram a escolha das rodovias para apenas
duas concessionarias de rodovias, a Concessionaria Auto Piasta Régis Bittencourt que
administra a concessdo da rodovia federal Rodovia Régis Bittencourt, que cruza o estado de
Sdo Paulo, proveniente do estado do Rio de Janeiro em direcdo ao estado do Rio Grande do
Sul. A outra concessionaria é a Concessionaria Rota das Bandeiras que administra a concessdo

das rodovias estaduais no interior do estado de S&o Paulo, pertencentes a uma rede de rodovias
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denominadas Corredor Dom Pedro. Como ja vimos, essas limitacbes decorrentes do

fornecimento ou ndo de informagdes pelas concessionarias.

Diante disso, uma sugestdo seria a realizacdo de outras analises de risco de acidentes
com PP e também seus riscos a populacdo lindeira, com as rodovias ndo abrangidas neste
estudo. Os PP envolvidos nesses acidentes podem ser das mesmas classes ou relacionados a
outros tipos de PP. Este estudo pode ser uma forma de estimulo para o surgimento de novas

pesquisas na area e comparacao destes resultados com outros estudos similares

Outra sugestdo seria a analise de outras rodovias com o propo6sito de se iniciar o uso de
um novo conceito no transporte rodoviario de cargas, mais especificamente o transporte
rodoviario de cargas com PP. Isto porque, apesar de bastante utilizado no exterior, conforme a
literatura internacional, ainda ndo é uma préatica corriqueira no Brasil a escolha de novas
alternativas de trajeto para o roteiro da origem - destino de um determinado carregamento. Essa
sugestdo de escolha se baseia no fato de que nem sempre o trajeto mais curto é o melhor, mais

seguro, de menor tempo ou de menor custo.
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13. ANEXOS

Anexo A: InstituicOes e respectivas regulamentagdes ligadas aos produtos perigosos

Entidades

Regulamentacéo Prod.

Perigosos

Dispositivos Legais sobre:

Presidénia da Republica

Lei N°© 6.938, de 31 de
agosto de 1981

Politica Nacional de Meio
Ambiente e o Principio do
Poluidor-Pagador.

Decreto Lei n® 2.063, de
6 de outubro de 1983

Multas a serem aplicadas
por infracdes a
regulamentacdo para a
execucdo do servico do

transporte rodoviario de

cargas ou produtos
perigosos.
Decreto N°88.821,de 6 | Aprova 0 Regulamento

de outubro de 1983. para a execucao do servico
de transporte rodoviario de
cargas ou produtos
perigosos

Decreto  Federal n° | Regulamentar a

96.044, de 18 de maio | normatizacdo  especifica

de 1988 (Regulamento de

Transporte Rodoviario de
Produtos
RTTP).

Perigosos -
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http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
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http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2088.821-1983?OpenDocument

Constituicdo Federal
de 1988, artigo 225

Assegura aos brasileiros o
direito a0 meio ambiente
ecologicamente

equilibrado.

Decreto  Federal n°
1.797, de 25 de janeiro

de 1996

O transporte de produtos

perigosos no Mercosul.

Lei n® 9.605 de 12 de
fevereiro de 1998

Crimes Ambientais

Lei n° 10.233, art. 22,
inciso VII e art. 24,
inciso XIV, de 5 de
junho de 2001

Fiscalizacdo de transporte

de produtos perigosos,

MMA/IBAMA

Meio Ambiente?Residuo Perigoso

Resolucio CONAMA
n° 237 de 19 de
dezembro de 1997

Exigéncia de licenciamento
ambiental para o transporte

de produtos perigosos.

Min. Saude

Prod. Toxicos e Infecciosos

Portaria N° 1.339, de

novembro de 1999

Delega ao Sistema Unico de

Salde (SUS), a revisao
periodica da  listagem
oficial de doencas

originadas no processo de
trabalho; a importancia da
definicéo do perfil

nosologico da populacédo
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trabalhadora para 0
estabelecimento de
politicas publicas no campo

da saude do trabalhador.

Protocolos de

Biosseguranca

Min. Agricultura

Agrotdxicos

Lei N° 7.802, de 11 de
julho de 1989

Pesquisa, experimentacao,
producdo, embalagem e
rotulagem, transporte,
armazenamento,

comercializacéo,

propaganda comercial,
utilizacao, importacéo,
exportacdo, destino final
dos residuos e embalagens,
registro, classificacao,
controle, inspecéo e
fiscalizacdo de agrotoxicos,

componentes e afins

Decreto N° 4.074, de 4
de janeiro de 2002

Regulamentacdo da Lei n°
7.802, de 11 de julho de
1989, que dispde sobre a
pesquisa, experimentacao,
producdo, embalagem e
rotulagem, transporte,
armazenamento,

comercializacéo,

propaganda comercial,

utilizacdo, importacéo,
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exportacdo, destino final
dos residuos e embalagens,
registro, classificacao,
controle, inspecéo e
fiscalizacdo de agrotoxicos,

seus componentes e afins.

Min. Justica/Dep. Pol. Rod. Federal

Fiscalizacéo

Fiscalizagdo do transporte

de produtos perigosos.

Min. Justica/Dep. Pol. Federal

Prod. Controlados e Prec. de Drogas

Fiscalizagdo da cadeia
produtiva de  produtos
perigosos.

Min. da Defesa

Explosivos/Prod. Controlados
Controle  exclusivo de

material explosivo.

Com. Nac. Nuclear

(CNEN)

Energia

Prod. Radioativos

Resolugdo n° 13 de 19
de julho de 1988

Relacionado ao transporte

de material radioativo.
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Resolucdo N° 06, de 21
de dezembro de 1988

Suplementando a
Resolucdo n° 13 de 19 de
julho de 1988.

Min. Trabalho e Emprego

Hig. e Seguranga do Trabalho

Patologias relacionadas ao
trabalho em ambientes

contaminados e/ou com

produtos perigosos.

Min. Integracéo Nacional

Defesa Civil/Emergéncias

Acidentes e  desastres
quimicos.

Min. Des. Ind.

Comércio/INMETRO

Embalagens/Acondicionamento

Veiculo/Equipamento
Ambientes contaminados
e/ou com produtos
perigosos.

Min. das Cidades

Sistema Nac. de Transito

Relacionado ao transporte
de material quimico e ou

perigoso.

Min. dos Transportes
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Transporte de Produtos Perigosos

Portaria n® 204 de 26 de
maio de 1997 do
Ministério dos
Transportes

Instrucbes complementares
a0 RTTP

Alterada pela Resolucéo
n° 420 de fevereiro de
2004

Modalidade de Transporte

Terrestre/ANTT

Parecer ANTT/FAB?n°
151-4.13 de 2003, sobre
fiscalizagéo de
transporte de produtos

perigosos.

Fiscalizacdo de transporte

de produtos perigosos.

Resolucdo n°® 420 de
fevereiro de 2004

Aprova as  Instrucdes
Complementares ao
Regulamento do Transporte
Terrestre de  Produtos

Perigosos.

Modalidade de Transporte

Aéreo/ANAC

Relacionado ao transporte
aéreo de material quimico

e/ou quimico perigoso.

Modalidade de Transporte

109



Hidrovia-Porto/ANTAQ

Relacionado ao transporte
fluvial de material quimico

e/ou quimico perigoso.

Modalidade de Transporte

Maritimo/DPC

Relacionado ao transporte
maritimo  de  material
quimico efou  quimico

perigoso.

Distrito Federal

Decreto  Distrital n°
21.930, de 31 de janeiro
de 2001

Instituindo o Programa de
Controle da Movimentacao
de Produtos Perigosos no
Distrito Federal, sobre a
fiscalizagéo da
movimentacdo de produtos

perigosos.

Estados

Decreto - lei n° 172, de
28 de dezembro de 1969

Reformulacdo do Fundo
Estadual de Saneamento
(FESB), com
objetivo de controlar a

Bésico

poluicio  dos  recursos

hidricos do Estado.

Municipios
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Lei N°11.368, de 17 de
maio de 1993

Transporte de produtos
perigosos de  qualquer
natureza por veiculos de
carga no Municipio de Sao

Paulo.

Decreto N° 50.446, de
20 de fevereiro de 2009

Regulamenta o transporte
de produtos perigosos por
veiculos de carga nas vias
publicas do Municipio de
Sdo Paulo, nos termos da

legislacao especifica.

Portaria n° 054 / SVMA
/ 2009, de 26 de margo
de 2009

Plano de Atendimento a
Emergéncias no transporte
de produtos perigosos por
veiculo de carga nas vias
publicas do Municipio de
Sédo Paulo.

Fonte: Adaptado pelo autor, a partir de ANTT/David (2007)
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Anexo B: Principais Normas Brasileiras (NBR - ABNT- CB 16) relacionadas ao Transporte

Rodoviario de PPs.

NBR

Contelido

7500

Simbolos de risco e manuseio para o
transporte e armazenamento de materiais.
Estabelece os simbolos convencionais e
seu dimensionamento, para serem
aplicados nas unidades de transporte assim

como nas embalagens para indicagdo dos



http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/meio_ambiente/produtos_perigosos/index.php?p=4432
http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/meio_ambiente/produtos_perigosos/index.php?p=4432
http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/meio_ambiente/produtos_perigosos/index.php?p=4432
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riscos, bem como os cuidados que devem
ser tomados durante 0 Sseu manuseio,

transporte e armazenamento

7501 Terminologia.  Define o0s  termos
empregados no transporte de PPs.

7503 Ficha de emergéncia para o transporte de
PPs.  Estabelece  caracteristicas e

dimensoes.

7504 Envelope para transporte de PPs,
caracteristicas e dimensdes. Este envelope
deve acompanhar o transporte de PPs,
devendo ser impresso com as instrucoes e

recomendacgdes em caso de acidentes.

8285 Preenchimento da ficha de emergéncia
para o transporte de PPs. Estabelece um
sistema para o correto preenchimento da
ficha de emergéncia para o transporte de
PPs.

8286 Emprego de sinalizacdo nas unidades de
transporte e de rétulos nas embalagens de
PPs. Especifica as condi¢es necessarias
para 0 emprego de sinalizagdo nas
unidades de transporte e de rotulos nas

embalagens de PPs.

9734 Conjunto de equipamentos de protecdo
individual para avaliagdo de emergéncia e
fuga no transporte rodoviario de PPs.
Especifica a composicdo do conjunto de

equipamento de protecdo individual (EPI)
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a ser utilizado no transporte rodoviario de
PPs.

9735 Conjunto  de  equipamentos  para
emergéncias no transporte rodoviario de
PPs. Estabelece o conjunto minimo de
equipamentos que devem acompanhar o

transporte rodoviario de PPs.

10 271 Conjunto  de  equipamentos  para
emergéncias no transporte rodoviario de
acido fluoridrico — procedimento. Fixa o
conjunto minimo de equipamentos que
devem acompanhar o transporte rodoviério
de é&cido fluoridrico, para atender a

situacOes de emergéncia.

12710 Protecédo contra incéndio por extintores, no
transporte rodoviario de PPs. Especifica as
caracteristicas exigiveis para protecdo
contra principios de incéndios por
extintores  portateis, no transporte
rodoviario de PPs.

12 982 Desgaseificacdo de tanque rodoviario para
transporte de PP — classe de risco 3 —
liquidos inflamaveis — procedimento. Fixa
as condi¢cbes minimas exigiveis para a
desgaseificacdo de tanque rodoviario para

transporte de PP.
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13 095 Instalagdo e fixagdo de extintores de
incéndio para carga no transporte
rodoviario de PPs. Especifica as
caracteristicas exigiveis para instalacdo e
fixacdo de extintores de incéndio para
carga, no transporte de rodoviério de PP.

14 064 Atendimento a emergéncia no transporte
(Atualizagio 2015) rodoviario de PPs. Estabelece as condi¢cdes
minimas para orientar as agdes bésicas a
serem adotadas por entidades ou pessoas
envolvidas direta ou indiretamente em
situacbes de emergéncia, no transporte

rodoviario de PPs.

14 095 Area de estacionamento para veiculos
rodoviarios de transporte de PPs. Fixa as
condi¢Oes de seguranga minimas exigiveis
para as &reas de estacionamento para
veiculos rodoviarios de transporte de PPs,

carregados ou nao descontaminados.

14 619 Transporte de PPs — incompatibilidade
quimica.  Estabelece  critérios  de
incompatibilidade quimica a serem
considerados no transporte terrestre de
PPs.

Fonte: ABNT, 2000). A partir de Strauch, (2004). Adaptado pelo Autor.
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14. APENDICES:

Apéndice A. Informagdes solicitadas as concessionarias

10.
11.

12.

13.
14.

Qual o numero de caminhdes (caminhdes + carretas) de transporte que circulam
anualmente na rodovia?

Hé& dados quanto a nimero de carretas e caminhdes circulando diariamente nas estradas
da concessionaria? Os dados (se existirem), podem ser disponibilizados por estrada
individualmente?

Destes, qual o numero (carretas e caminhfes separadamente) transportando cargas
perigosas (produtos perigosos, diariamente)?

H& dados quanto aos produtos mais transportados de acordo com as classes de risco
ONU (diariamente)?

Qual a extens&o das estradas e as cidades pelas quais passam?

Qual o nimero de acidentes que nelas ocorrem durante o ano e a classe do produto
envolvido?

Qual o numero de fatalidades e feridos decorrentes destes acidentes?

Houve necessidade de evacuacdo das proximidades do acidente? Se houve, qual a
distancia adotada?

Quais sdo os trechos com maior indice de acidentes?

Héa estudos com frequéncia de acidentes? Se houver, ha indices de frequéncia?

H& dados quanto a densidade populacional nos arredores das estradas? Ou ainda nos
arredores dos locais dos acidentes?

Ha projetos ou planos de assisténcia aos acidentes? Se sim, ha preparo para conducgéo
de evacuacdo do local e arredores?

Ha projetos ou planos de mitigacdo a degradacdo ambiental?

H& capacitacdo dos profissionais envolvidos na assisténcia aos possiveis casos de

incéndio e/ou explosdes, dependendo do produto perigoso em questao?

Fonte: Autor.



