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Resumo

Os produtos perigosos permeiam toda a producédo industrial e seu transporte, macicamente
rodoviario, oferece riscos ao ambiente, as pessoas e a mobilidade. A identificacdo dos riscos
inerentes a essa atividade é, portanto, critica a mobilidade inteligente. Por envolver multiplos
agentes, é necessaria classificacdo desses riscos. Pesquisas anteriores ou focam em agentes
especificos (empresas, principalmente) ou focam nos riscos a atividade da empresa e nio a sociedade
como um todo. O objetivo deste estudo é categorizar os riscos relacionados ao transporte rodoviario
de produtos perigoso, identificando os principais, por meio da analise de acidentes na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo. Para tanto, combina o levantamento de casos da literatura (recuperada
via revisao sistematica) e estudo de caso empirico. Os riscos séao classificados em uma taxonomia de
acordo com os agentes responsaveis e semelhanca entre atributos e, depois, por relevancia, conforme
frequéncia observada na revisao da literatura e nas entrevistas em campo. O escopo da coleta de
dados contempla acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos na Regido Metropolitana
de Sao Paulo de grande repercussao na imprensa em que fosse possivel ter acesso a narrativas
alternativas para triangulacao das fontes de evidéncia. A classificagdo de riscos proposta engloba
tanto fatores mais especificos da atividade de transporte de produtos perigosos quanto fatores mais
amplos da logistica urbana, podendo ser utilizado pelos diversos atores envolvidos na implantagao
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da mobilidade inteligente: academia, setor privado, agentes publicos. Os principais riscos
encontrados foram a precariedade do planejamento e os riscos humanos.

Palavras-chave: Riscos. Produtos perigosos. Transporte rodovidrio. Mobilidade inteligente.
Taxonomia.

Abstract

Hazardous products permeate all industrial production and their transportation, massively road-
based, poses risks to the environment, people, and mobility. The identification of the risks inherent
risks is critical for smart mobility. Because it involves multiple agents, classification of these risks
is necessary. Previous research either focuses on specific agents (companies, mainly) or focuses on
the risks to the companies' activity and neglect the analysis of society as a whole. The objective of
this study is to categorize the risks related to hazardous materials road transportation, identifying
the main ones, through the analysis of accidents in the Metropolitan Region of Sdo Paulo. To do so,
it combines the literature survey (retrieved via systematic review) and empirical case study. Risks
are classified in a taxonomy according to the agents responsible and similarity between attributes
and then by relevance, according to the frequency observed in the literature review and field
interviews. The scope of data collection includes accidents in the transportation of hazardous
products in the Metropolitan Region of Sdo Paulo, with great repercussion in the press making it
possible to access alternative narratives for triangulation of the sources of evidence. The proposed
risk classification encompasses both more specific factors in the transportation of hazardous
products and broader factors of urban logistics, and can be used by the various actors involved in
the implementation of intelligent mobility: academia, private sector, public agents. The main risks
encountered were the precariousness of planning and human risks.

Keywords: Risks. Hazardous Materials. Road Transportation. Smart Mobility. Taxonomy

Introducao

O crescimento populacional traz as metrépoles o desafio crescente de gerir o fluxo de
mercadorias e pessoas no espaco urbano de forma segura, inovadora e sustentavel, ou seja, de prover
a mobilidade inteligente — um dos seis eixos das chamadas cidades inteligentes. Tal desafio é ainda
mais complexo quando os produtos transportados sao utilizados em praticamente todas as indastrias
e tém o potencial de causar danos ao meio ambiente e aos seres humanos, como sdo os produtos
quimicos (TEIXEIRA, 2010).

A variavel que potencializa o desafio é o risco, que demanda gestdo. Risco como
probabilidade de acontecer um evento indesejado que acione o potencial perigoso dos produtos
quimicos com consequéncias para o ambiente (HARLAND; BRENCHLEY; WALKER, 2003). E um
tépico multidisciplinar e de interesse as esferas publica, privada e académica. Dado o potencial para
minimizacdo do dano ambiental por meio da gestao de transportes (OLIVEIRA NETO; SOUSA, 2014;
NETO et al. 2014), visando a melhoria da gestdo na operacio de transporte de produtos perigosos.

O tema tem despertado o interesse da academia dado seu carater critico (produtos perigosos,
mas indispensaveis a producio industrial) e varios fatores de risco tém sido estudados. A auséncia
de politicas governamentais (falta de acdes do governo que permitam o transporte adequado de
produtos perigosos) é apontada na literatura como um dos fatores que potencializam a exposi¢cao da
sociedade a riscos envolvendo esse tipo de produto (TANIGUCHI; THOMPSON; YAMADA, 2010).
Segundo Macario, Galelo, & Martins (2008) a falta de infraestrutura, destinado ao transporte de
produtos perigosos nas cidades contribuem com o aumento nas chances de incidentes (MACARIO;
GALELO; MARTINS, 2008; POMPONE; OLIVEIRA NETO, 2018). Associada a essa condicéo de risco
nas cidades apresentam-se as condicées e regras obsoletas de transito, retardando as
obrigatoriedades necessarias para a circulacdo de veiculos de forma segura nas cidades
(MAHMOUDABADI, 201S). O excesso de veiculos nas cidades, por consequéncia, gera
congestionamentos, contribuindo como fator de risco aos produtos perigosos que permanecem por
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um maior tempo em transporte (FAN; CHIANG; RUSSELL, 2015; GONZALEZ-FELIU; SALANOVA,
2012) e, por consequéncia, maior tempo expostos as possibilidades de acidente (REN et al., 2012).

Uma lacuna identificada na literatura é a da concentracao da producdo académica em paises
do hemisfério norte, cujos aspectos culturais, institucionais e de organizacao territorial diferem de
paises latino-americanos, como o Brasil. Tais aspectos regionais podem refletir em desafios
diferentes dos apresentados na literatura “central”, produzida. Ha outra lacuna cientifica acerca da
visdo geral dos riscos do transporte de produtos perigosos considerando os miltiplos agentes
atuantes para a mobilidade inteligente. De um lado, os trabalhos de classificacdo de riscos como os
de Harland, Brenchley e Walker (2003) e de Sodhi et.al. (2012) limitam-se aos riscos da logistica a
operacao das empresas, sobretudo aqueles que ameacam a oferta de produtos. Por outro lado, os
artigos sobre os riscos no transporte rodoviario de produtos perigosos focam, ora em ferramentas de
mitigacdo (BUBBICO; DI CAVE; MAZZAROTTA, 2004), no desdobramento de incidentes
(BUBBICO; FERRARI; MAZZAROTTA, 2000) e em ferramentas quantitativas de andlise
(BONVICINI; LEONELLI; SPADONI, 1998) mas nao elencam os varios riscos da cadeia.

Dessa maneira, a pergunta de pesquisa norteadora deste estudo € assim expressa: quais 0s
principais riscos do transporte rodoviario de produtos perigosos a mobilidade inteligente?

O objetivo é categorizar os riscos relacionados ao transporte rodoviario de produtos perigoso,
identificando os principais, por meio da analise de acidentes no transporte rodoviario de produtos
perigosos na Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

A abordagem dos riscos de maneira holistica e considerando multiplos agentes é necessaria
pois os elementos da cadeia de transporte de produtos perigosos sao interconectados e devem atuar
coletivamente em prol da mobilidade inteligente. O desenho de pesquisa qualitativo permite
identificar ao menos riscos nio suscitados em pesquisas anteriores. Outra justificativa é que os
achados em contexto diferente do eixo em que se concentram as pesquisas — paises do hemisfério
norte — podem ter desdobramento em outras localidades semelhantes. Outros paises latinos, em
crescimento que necessitam de ferramentas como esta (ja que os problemas podem aumentar com a
intensificacdo do fluxo de mercadorias trazida pelo desenvolvimento) beneficiam-se com a
classificacao proposta por este estudo.

Apé6s esta introducdo, o trabalho segue, no Referencial Teérico 2, com a sintese dos
identificados em revisao sistematica de estudos anteriores em cinco categorias: riscos operacionais,
associados a atividade do transporte de produtos perigosos em si (CHAKRABARTI; PARIKH, 2011a;
ZHAO; WANG; QIAN, 2012); riscos humanos, agrupando falhas dos operadores do transporte
(CHAKRABARTI; PARIKH, 2011a, 2012; DAVIES; LEES, 1992; MILAZZO et al., 2002; OGGERO et
al., 2006; REN et al., 2012; SCHWEITZER, 2006, TANIGUCHI; THOMPSON; YAMADA, 2010;
WANG et al., 2016; YANG et al., 2010; ZHAO; WANG; QIAN, 2012); riscos governamentais, ligados
as atividades poder publico (MILAZZO et al., 2002); riscos sociais é caracterizados pela exposicao
da populacdo (BUBBICO et al., 2006; CHAKRABARTI; PARIKH, 2011b, 2011c, 2012, 2013a;
SCHWEITZER, 2006); riscos ambientais, com acio externa a acdo humana na causa porém de
potencial risco de consequéncia (CORDEIRO et al., 2016). Ademais, o trabalho investiga se tais
achados refletem o contexto de uma metrépole de um pais em desenvolvimento, especificamente a
Regido Metropolitana de Sado Paulo (RMSP) - a maior area urbana da América Latina.

No capitulo 3 é descrita a metodologia para a construcdo da taxonomia e da coleta empirica
de dados com estudo de casos. Os dados coletados nas entrevistas dos estudos de casos dos acidentes
sdo discutidos no capitulo 4. O capitulo S traz as consideracoes finais do trabalho.

Referencial Teorico

Mobilidade inteligente

A andlise categorial aprofundada dos artigos foi feita utilizando a mobilidade inteligente
como lente. A mobilidade inteligente é um dos seis principais eixos das Cidades Inteligentes
(ALBINO; BERARDI; DANGELICO, 2013) e, como tal, contribui para a construcao de cidades com
seguranca, eficiéncia ambiental (HALL et al., 2000).

Mobilidade inteligente é, portanto, o estado em que pessoas e cargas deslocam-se no espaco
urbano (BRASIL, 2012) de maneira local, nacional e internacionalmente acessivel, com
infraestrutura de tecnologias da informagio e comunicacéo disponivel em um sistema de transporte
seguro, inovador e sustentavel (ALBINO; BERARDI; DANGELICO, 2013). Assim, dos artigos
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selecionados foram extraidos os elementos que apresentam ao fluxo de pessoas e mercadorias em si
e ao ambiente.

Risco

Risco em Lingua Portuguesa apresenta um conflito de linguagem comum a conceitos
presentes em diversas areas do conhecimento: varias palavras em Inglés como hazard, risk, peril,
danger sao traduzidas para o Portugués de forma analoga, mas, no contexto original, referem-se a
niveis diferentes de risco.

Risco, neste trabalho, contempla situacoes que podem acionar um fator de risco levando a
incidentes indesejados, traduzindo o termo risk em sentido amplo. Fator de risco é um elemento pré-
existente, com caracteristicas ndo gerenciaveis com potencial de levar a eventos nao desejados,
desde problemas de satde até danos ao meio ambiente (hazard, em inglés) (COCKSHOTT, 2005;
CRERAND, 200S). No caso do transporte rodovidrio de produtos perigosos, as caracteristicas
quimicas dos produtos perigosos sio o fator de risco.

A identificacio de riscos é a etapa inicial para a gestio de riscos (HARLAND; BRENCHLEY;
WALKER, 2003). A categorizacio, com o uso de taxonomia, por sua vez, permite identificar grupos
homogéneos de riscos, formando bases para futuras formulacoes de hip6teses sobre leis gerais dos
grupos. Auxilia a descrever e compreender a diversidade dos riscos. Fornece visio sintetizada dos
riscos a miltiplas areas de estudo e agentes interessados: gestio, politicas publicas (MCKELVEY,
1978). Finalmente, a classificacio hierarquica desses riscos permite elencar prioridades.

Artigos de classificagdo de riscos no transporte de produtos perigosos, como os de Harland,
Brenchley e Walker (2003) e Sodhi et al. (2012) sdo mais voltados aos eventos indesejados com
impacto na operacao das empresas. Este trabalho preocupa-se com uma classificacdo que considere
outros agentes.

Os artigos recuperados no ambito da logistica urbana tratam do fluxo de produtos e pessoas
em cidade em sentido mais amplo. Aborda questdes da formacdo das cidades, de politicas e
planejamento das cidades, de impactos das caracteristicas socioculturais do espago urbano entre
outras. Os artigos dedicados ao transporte de produtos perigosos, por sua vez, tém abordagem mais
focada a sugestao de solugdes aos problemas especificos desse tipo de transporte. A classificacio a
seguir congrega ambas as visdes, em nivel micro (transporte rodoviario de produtos perigosos) e
macro (logistica urbana).

Riscos Operacionais

A ordem de riscos operacionais congrega os riscos associados ao exercicio do transporte de
produtos perigosos em si (CHAKRABARTI; PARIKH, 2011a; ZHAO; WANG; QIAN, 2012). Foi a
categoria mais numerosa, subdividida em duas familias.

A primeira familia reline os riscos técnicos, relacionados a estrutura ou aos processos. Os
fatores relacionados a ativos fixos da empresa transportadora foram agrupados na ordem dos riscos
de estrutura: equipamentos danificados - instrumentos utilizados sem condicdo de uso
(CHAKRABARTI; PARIKH, 2011a, 2011b; DAVIES; LEES, 1992; HORTON et al., 2003; WANG et
al., 2016; YANG et al., 2012); uso de veiculos inapropriados as caracteristicas da substancia
transportada; e irregularidade da estrutura disponivel (CHAKRABARTI; PARIKH, 2012,
MACARIO; GALELO; MARTINS, 2008; MAHMOUDABADI, 2015; ZHAO; WANG; QIAN, 2012).

Ja os riscos relacionados a processos operacionais que aumentam a probabilidade de as
caracteristicas perigosas dos produtos quimicos serem acionadas foram agrupados na ordem dos
riscos de processo. As espécies encontradas na literatura para este agrupamento sio: transporte
ilegal de produtos — fretes que ndo cumprem as leis e especificacoes (YANG et al., 2010; ZHAO;
WANG; QIAN, 2012); fixacdo inadequada da carga - fixacédo incorreta do material (YANG et al.,
2012, 2010) (CHAKRABARTI; PARIKH, 2011a; MILAZZO et al., 2002); aumento das entregas just
in time que intensifica a quantidade de veiculos nas vias para que as entregas cumpram os limites
de horario (MACARIO; GALELO; MARTINS, 2008); e selecdo do trajeto (CHAKRABARTI;
PARIKH, 2012; MACARIO; GALELO; MARTINS, 2008; MAHMOUDABADI, 2015; ZHAO; WANG;
QIAN, 2012)

A segunda familia de riscos operacionais concentra os riscos das atividades de gestao das
empresas, riscos gerenciais. Nesta familia esti a auséncia de dados sobre o transporte rodoviario de
produtos perigosos que sdo subsidios para tomada de decisdo (QIU et al., 2015; REN et al., 2012;
SCHWEITZER, 2006; YANG et al., 2012): estado das vias, atributos dos caminhos, caminhos
possiveis, caracteristicas dos produtos, normas e legislacdo, fluxo de materiais em regioes,
caracteristicas da populacdo da regido, pontos criticos etc) (ALHO; SILVA; SOUSA, 2014;
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MAHMOUDABADI, 2015; TREPANIER; LEROUX; DE MARCELLIS-WARIN, 2009; VAN
RAEMDONCK; MACHARIS; MAIRESSE, 2013) . A falta de integracéo entre empresas da cadeia
de transporte rodoviario de produtos perigosos, colabora para aumento da probabilidade de
ocorréncia de acidentes com os produtos perigosos transportados (AWASTHI; ADETILOYE;
CRAINIC, 2016).

A precariedade do planejamento é a atividade gerencial que apresenta riscos ao transporte
de produtos perigosos mais citada na revisao de literatura. O argumento comum entre os autores é
que a auséncia de planos de atividades aumenta a probabilidade de imprevistos (BUBBICO et al.,
2006; BUBBICO; DI CAVE; MAZZAROTTA, 2004; BUBBICO; FERRARI; MAZZAROTTA, 2000;
MAHMOUDABADI, 2015; YANG et al., 2012) (AWASTHI; ADETILOYE; CRAINIC, 2016;
BONVICINI; LEONELLI; SPADONI, 1998; MILAZZO et al., 2002). Com o planejamento, situacoes
criticas podem ser antecipadas e evitadas antes de acionarem o potencial perigoso dos produtos
quimicos. (CHAKRABARTI; PARIKH, 2013a; CORDEIRO et al., 2014; QIU et al., 2015; REN et al.,
2012; SCHWEITZER, 2006; VAN RAEMDONCK; MACHARIS; MAIRESSE, 2013; ZHAO; WANG;
QIAN, 2012).

Riscos Humanos

O grupo de riscos humanos retine as falhas dos operadores do transporte, seja por
imprudéncia, impericia ou por condicoes fisicas como a fadiga. (CHAKRABARTI; PARIKH, 2011a,
2012; DAVIES; LEES, 1992; MILAZZO et al., 2002; OGGERO et al.,, 2006; REN et al., 2012;
SCHWEITZER, 2006; TANIGUCHI; THOMPSON; YAMADA, 2010; WANG et al., 2016; YANG et al.,
2010; ZHAO; WANG; QIAN, 2012).

Riscos Governamentais

Riscos relacionados a acgbes do poder publico foram classificados como riscos
governamentais (MILAZZO et al., 2002). Nesta categoria esta a falta de politicas publicas adequadas
ao transporte rodoviario de produtos perigosos como a integracao de diversos modais, ampliacio da
malha de transporte (TANIGUCHI; THOMPSON; YAMADA, 2010), planejamento de centros de
distribuicio (MAHMOUDABADI, 2015; OLIVEIRA; CORREIA, 2014)., incentivo e regulacéao de
horérios alternativos de entrega (CHIOU, 2016; HOLGUIN-VERAS; MARQUIS; BROM, 2012).

No que se refere a riscos originados pela inadequacgao da infraestrutura, estéo as condigoes
precarias (como condicdo do asfalto, iluminacéo etc.) (MACARIO; GALELO; MARTINS, 2008;
OLIVEIRA; CORREIA, 2014; YANG et al.,, 2012, 2010); as regras obsoletas de transito -
regulamentacdo do transporte de produtos perigosos ndo adequada a dindmica das cidades
(MAHMOUDABADI, 2015; MUNUZURI et al., 2012); e os congestionamentos causados pelo excesso
de veiculos nas vias que aumentam a probabilidade de choques e outros incidentes que expoem 0s
produtos perigosos a interacdo com o meio (FAN; CHIANG; RUSSELL, 2015; GONZALEZ-FELIU;
SALANOVA, 2012; REN et al., 2012).

Riscos Sociais

O grupo de riscos sociais é caracterizado pela vulnerabilidade da populacédo de localidades
frente aos potenciais impactos do transporte rodoviario de produtos perigosos. Estio listados nessa
categoria a densidade demografica em torno da via no trajeto dos veiculos (BUBBICO et al., 2006;
CHAKRABARTI; PARIKH, 2011b, 2011c, 2012, 2013a; SCHWEITZER, 2006) e pr6ximo a pontos de
carga e descarga (BUBBICO et al.,, 2006; BUBBICO; FERRARI;, MAZZAROTTA, 2000), e a
morfologia da cidade (concepcéo, estrutura e mudancas ao longo dos anos), como trechos de estradas
ingremes e sinuosos (MILAZZO et al., 2002; MUNUZURI et al., 2012; REN et al., 2012;
SCHWEITZER, 2006).

Riscos Ambientais

Situacdes causadas por eventos naturais, incontrolaveis que aumentam a probabilidade
incidentes foram classificados como riscos ambientais (CORDEIRO et al., 2016). Nesta categoria
estdo: as catastrofes naturais (enchentes, terremotos, chuvas etc.) (TANIGUCHI; THOMPSON;
YAMADA, 2010; ZHAO; WANG; QIAN, 2012); outros incidentes, como a explosio do vapor de
expansdao de um liquido sob pressdo (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion - BLEVE) -
liberacéo repentina de uma bola de fogo cuja propagacio de calor pode impactar o meio ambiente
(CHAKRABARTI; PARIKH, 2011b, 2013b; LANDUCCI et al., 2009; PALTRINIERI et al., 2009),
incéndios e radiacao térmica (CHAKRABARTI; PARIKH, 2011b, 2013b).
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Metodologia

A base tedrica que sustenta esta pesquisa, foi construida a partir de revisio sisteméatica da
literatura. O processo de revisdo da literatura possibilita o desenvolvimento de teorias, sintetiza
areas com grande volume de pesquisa, permitindo identificar areas com potencial de
desenvolvimento de novos estudos. A adocdo de procedimento sistemdatico viabiliza a gestdo do
conhecimento e da informacéao (ARAUJO, 2006; QUEVEDO-SILVA et al., 2016; SANTOS; KOBASHI,
2009), provendo estatisticas e mapeamento da producéo cientifica (WEBSTER; WATSON, 2002).

As buscas foram realizadas em fevereiro de 2016, nas bases de dados ScienceDirect,
Proquest, Emerald, Scielo, Portal de Periédicos Capes, Scopus e Ebsco. Focaram-se no titulo, resumo
e palavras-chave, com termos de dois dominios conceituais diferentes, recomendados por
especialistas. Para o transporte de produtos perigosos foram utilizadas combinacgdes das palavras
“transport”, “dangerous”, “road”, “failure”, “risk”, resultando em 48 artigos recuperados. Para
logistica urbana foram utilizadas as palavras city logistics, risk, failure, tendo retornado 31 artigos.
Ap6s leitura flutuante dos artigos recuperados, 41 artigos foram selecionados para analise categorial
aprofundada: 31 de transporte de produtos perigosos e 10 de logistica urbana.

O emprego de um método de classificacdo geral possibilita a generalizacdo de achados em
ciéncias sociais ja4 que permite identificar grupos internamente homogéneos (e externamente
heterogéneos) sobre os quais podem ser geradas e testadas hipéteses e teorias. Este estudo sintetiza
achados de pesquisas anteriores e prové um esquema possivel de ser utilizado em outras areas de
estudo (MCKELVEY, 1978) como avaliacdo quantitativa de riscos, interesses dos diversos
stakeholders etc.

O artigo seminal de Mckelvey (1978) sobre construcdo de taxonomias em ciéncias sociais
(baseado no método de ciéncias biolégicas) serviu de base para a construcio da classificacdo dos
riscos no transporte rodovidrio de produtos perigosos. O nivel de maior granularidade
(correspondente as espécies) compreende os riscos extraidos da literatura.

O atributo selecionado para a construcao dos agrupamentos de maior nivel foi a origem da
vulnerabilidade do risco. Assim, a partir da leitura superficial da literatura recuperada na revisao
sistematica foram estabelecidas as seguintes categorias: riscos ocasionados por decisoes da operacao
da empresa transportadora (operacional); riscos gerados por fatores naturais (ambiental); riscos
oriundos de acbes das pessoas (humano); riscos causados pelos atributos da organizacdo social
(social); e riscos suscitados de atribuicées do estado ou de propriedades do ambiente institucional
(governamental).

Tais categorias serviram de base para analise de contetido do tipo categorial e tematica, tendo
como unidade de registro os riscos descritos pelos artigos (BARDIN, 1986): os riscos com maior
semelhanca (ocasionados por agentes ou elementos similares) foram reunidos nesses grupos. As
espécies desses grupos foram analisadas em busca de subgrupos internos, conforme reconhecimento
de similaridade geral equivalente, como descrito a seguir.

O objetivo de identificar peculiaridades locais do transporte em um pais com
desenvolvimento tardio, organizacdo urbana ndo planejada caracteriza a pesquisa como
explanatoria: busca tornar o fendmeno compreensivel e demonstrar como seus elementos agrupam-
se segundo uma teoria (MILES, M. B., & HUBERMAN, 1994).

O levantamento de casos (case survey), conforme definicdo de Larsson (1993) é o desenho de
pesquisa mais adequado a esses objetivos pois combina conhecimento de pesquisas anteriores (leis
gerais) com os achados ideograficos locais. O uso da meta-analise dos resultados de pesquisas
anteriores permite superar o problema de generalizacido das pesquisas qualitativas e é adequada a
areas de pesquisa em que a estratégia predominante é o estudo de casos (LARSSON, 1993).

Assim, a primeira parte deste estudo, consiste no levantamento da literatura por meio de uma
revisdo sistemdtica, cujos resultados foram base para a composicdo do referencial tedrico. A
codificacéao foi feita manualmente por conta do carater exploratério da pesquisa e da caracteristica
das unidades de codificacio: os artigos cientificos sdo documentos especificos e unidades grandes.
Classificadores automaticos (baseados em machine learning) precisam ser treinados ou, a0 menos,
validados. A meta-andlise foi realizada conforme os procedimentos de taxonomia de Mckelvey
(1978).

A segunda parte contempla o levantamento empirico de casos de uma metrépole latino-
americana cujo crescimento urbano nao ocorreu de forma ordenada. Para tanto, a estratégia de
investigacao foi o estudo de casos, que se dedica a compreender a dindmica do fenémeno em
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ocorréncias Unicas, combinando maultiplas fontes de evidéncias (como observacao, entrevista,
documentos), quantitativas ou qualitativas (EISENHARDT, 1989).

Trés acidentes no transporte de produtos perigosos, com pelo menos uma vitima fatal ou
evacuada, ocorridos na RMSP entre 2006 e 2016 foram selecionados pelo Sistema de Informacoes
sobre Emergéncias Quimicas (SIEQ) da CETESB. O critério de selecdo da amostra foi a repercussao
do caso nas midias de massa com vistas a viabilizar a triangulacdo entre multiplas fontes de
evidéncia. As fontes de evidéncia analisadas foram documentos técnicos sobre o acidente, matérias
jornalisticas e entrevista semiestruturada com representantes das empresas envolvidas nos
acidentes.

As entrevistas foram presenciais, ocorreram no primeiro semestre de 2017 e duraram, em
média, uma hora e meia. Os entrevistados avaliaram quais dos riscos da taxonomia composta a partir
da revisao da literatura estio presentes na realidade do transporte de produtos perigosos ou que
foram determinantes para o acidente em questao.

Quadro 1 - Informacodes sobre os entrevistados

Tempo Formacgéo
_r Tempo de PO | 4o Duragdao da
Caso Caracteristicas Cargo no . -
empresa entrevistad | entrevista
cago |
Mais de 50 anos
Caso1 no mercado de Enc’:ar_regado 15 anos 15 Tecnolqgo_ 2 horas
compra e revenda | logistico anos em Logistica
produtos quimicos
Mais de 53 anos | Técnica de
de mercado, | seguranga do Técnica de
Caso2 cooperativa  que | trabalho e |30 anos 6 anos |segurangca |1,5 hora
transporta liquidos | supervisora do trabalho
inflamaveis logistica
24 anos de
mercado, Coordenador Bacharel em
Caso3 transporte de . ) 11 anos 3 anos | Sistemas de | 1,5 hora
Administrativo . =
produtos informacgao
COrrosivos.

Para atingir o objetivo da pesquisa, a relevancia dos riscos foi avaliada pela frequéncia de
aparicdo na literatura revisada e nas entrevistas de campo. Com isso, foi possivel comparar
conhecimento acumulado de pesquisas anteriores, com a realidade endémica de um pais em
desenvolvimento cuja construcédo do espaco urbano foi desordenada.

A abordagem do estudo é, portanto, pés-positivista, submetendo a ciéncia herdada a prova
empirica, levando em conta as particularidades do contexto. Tanto contexto quanto o processo de
busca sao relevantes para a descoberta da pesquisa, que utiliza multiplas fontes para verificar a
validade ou falseabilidade da teoria (GUBA; LINCOLN, 1994).

Os dados oriundos da coleta serao analisados intra e intercasos, buscando-se identificar
diferencas e semelhancas entre os casos e a literatura pesquisada, podendo dessa forma ser emitido
um relatério de analise de contetido, conforme fundamentado por Miles e Huberman (1994).

Resultados e discussao

A empresa do caso 1 tem sua sede no municipio de Diadema, RMSP, e hia mais de SO anos
importa e comercializa produtos quimicos: corrosivos, substancias organicas e peréxidos orgéanicos,
substancias téxicas e substancias infectantes, dentre outros produtos perigosos). O encarregado
logistico, que trabalha na empresa ha 15 anos foi entrevistado sobre o acidente ocorrido em 2011 na
zona sul da cidade de Sao Paulo.

Na ocasido, um veiculo carregado com hidrogénio em solucdo aquosa a S0%, 4cido cromico
s6lido, tricloroetileno e cloreto de metileno apresentou vazamento de 400 litros de hidrogénio em
solucao aquosa a S0% pela valvula de transferéncia de um IBC (Intermediate Bulk Container). Ap6s
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analise do acidente foi constatado que houve choque entre os compartimentos apés frenagem brusca
do caminhao, danificando a estrutura do container e ocasionando o vazamento.

Para o entrevistado, os riscos que contribuiram para a exposicio do potencial de
contaminacdo do produto quimico ao ambiente foram: morfologia da cidade, equipamento
danificado, fixacdo inadequada da carga, e falha humana.

A empresa do caso 2 € uma cooperativa de 130 cooperados, tem sua sede no municipio de Sao
Caetano do Sul, RMSP, e ha mais de 53 anos transporta liquidos inflaméaveis de refinarias de petréleo
em cerca de 120 viagens diarias. A técnica de seguranca do trabalho, com 30 anos de empresa (ha
seis no cargo) foi entrevistada sobre o acidente ocorrido em 2016 na zona sul da cidade de Sao Paulo.

Um caminhéo com 10 mil litros de gasolina e 10 mil litros de alcool sofreu colisao lateral de
um veiculo carregado de acticar que avancou o sinal vermelho, ocasionando o vazamento de 7 mil
litros de gasolina pela valvula de alimentacao danificada pelo choque e incéndio. O incéndio derreteu
a carga de acudcar sobre o asfalto causou interdicao do transito, propagou onda de calor que danificou
fiacao dos arredores e danificou a estrutura do viaduto sob o qual ocorreu o acidente.

Para a entrevistada, o grupo de risco determinante para a exposicdo do potencial de
contaminacido do produto quimico ao ambiente foi a fragilidade das politicas governamentais,
sobretudo na falta de apoio ao planejamento das empresas transportadoras e no incentivo a horarios
alternativos de entrega. O incidente foi causado pela imprudéncia de um terceiro, um evento
incontrolavel pela empresa - similar aos riscos ambientais.

Quadro 2- Taxonomia de riscos no transporte rodoviario de produtos perigosos

Reviséo da literatura Casos
f |[Referéncias 1 2 B3 |n
IYang et al. (2010)
Zhao; Wang; Qian (2012)
Chakrabarti; Parikh (2012)
Selecdo do trajeto 4 Macario; Galelc_); Martins (2008)
Processos Mahmoudabadi (2015)

Zhao; Wang; Qian (2012)
Entregas just in time 1 |Macério; Galelo; Martins (2008)
IYang et al. (2012, 2010)
Fixacédo inadequada 4 |Chakrabarti; Parikh (2011a) X 1
Milazzo et al. (2002a)
Chakrabarti; Parikh (2011a, 2011b)
Davies; Lees (1992)
Equipamento danificado |6 [Horton et al. (2003) X 1
Wang et al. (2016)
Estrutura lYang et al. (2012)
Veiculo inapropriado Chakrabarti; Parikh (2012)
4 |Macario; Galelo; Martins (2008)
Estrutura fisica irregular Mahmoudabadi (2015)
Zhao; Wang; Qian (2012)
Desintegragéo corporativa 1 |Awasthi; Adetiloye; Crainic (2016)
Qiu et al. (2015)
Ren et al. (2012)
ISchweitzer (2006)
IYang et al. (2012)
IAlho; Silva; Sousa (2014)
Mahmoudabadi (2015)
[Trépanier; Leroux; De Marcellis-Warin (2009)
IVan Raemdonck; Macharis; Mairesse (2013)
Bubbico et al. (2006)
Bubbico; Di Cave; Mazzarotta (2004)
Bubbico; Ferrari; Mazzarotta (2000)
Mahmoudabadi (2015);
IYang et al. (2012)
IAwasthi; Adetiloye; Crainic (2016)
Bonvicini; Leonelli; Spadoni (1998)
Precariedade do planejamento 15 [Milazzo et al. (2002a)
Chakrabarti; Parikh (2013a)
Cordeiro et al. (2014)

/Agrupamento

ITransporte ilegal 2

Técnicos

IAuséncia de dados 8

8| . Qiu et al. (2015)
5| @ Ren et al. (2012)
) 2 Schweitzer (2006)
g g IVan Raemdonck; Macharis; Mairesse (2013)
o O Zhao; Wang; Qian (2012)
T 5 £ & 8|lmprudéncia Chakrabarti; Parikh (2011a, 2012) X X X B
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Agrupamento Revisao da literatura Casos

f |Referéncias 1 2 B |n
Impericia 11 |Davies; Lees (1992)
Milazzo et al. (2002a)
(Oggero et al., (2006)
Ren et al. (2012)
Schweitzer (2006)
[Taniguchi; Thompson; Yamada (2010)
Wang et al., (2016)
IYang et al. (2010)
Zhao; Wang; Qian (2012)
Mahmoudabadi (2015)
Oliveira; Correia (2014a)
[Taniguchi; Thompson; Yamada (2010)
Chiou (2016) I 1
Holguin-Veras; Marquis; Brom (2012)

Fadiga

Planejamento de CDs

IAcOes de integracdo

Horarios alternativos

Politicas

Falta de seguranca

N O N [~ N

Mahmoudabadi, (2015)
Regras obsoletas Mufuzuri et al. (2012) X
Macario; Galelo; Martins (2008)
Condigdes precarias 4 sgxgl';‘acl:.o(gg'f O()2014b) X
Zhao; Wang; Qian (2012)
Fan; Chiang; Russell (2015)
Congestionamento 3 |Gonzalez-Feliu; Salanova (2012)
Ren et al. (2012)
Bubbico et al. (2006)
Densidade demogréfica 7 Bubbico; Ferrari; Mazzarotta (2000)

Chakrabarti; Parikh (2011b, 2011c, 2012, 2013a)
Schweitzer (2006)
Milazzo et al. (2002a)
Morfologia da cidade 4 '\RA::ueiu;. ?;82'2()2012) X X 2
Schweitzer (2006)
. . [Taniguchi; Thompson; Yamada (2010)
Catastrofes naturais 2 Zhao: Wang: Qian (2012)
Chakrabarti; Parikh (2011b, 2013b)
BLEVE 3 |Landucci et al. (2009)
Outros incidentes Paltrinieri et al. (2009)

Incéndio ___ Chakrabarti: Parikh (2011b, 2013b)
Radiacao térmica

Governamentais
Infraestrutura

Sociais

IAmbientais

Foi suscitado um novo item, ndo citado na literatura revisada, mas compreendido como
critico pela entrevistada: a falta de seguranca publica na regido do acidente. O motorista que avangou
no sinal vermelho alegou nao ter obedecido o sinal de parada por temer assalto.

A empresa do caso 3 € uma cooperativa de 250 pessoas, com sede em Maua, RMSP, e ha mais
de 24 anos transporta substancias corrosivas em cerca de 70 viagens diarias. O coordenador
administrativo, funcionario da empresa ha 11 anos (ha trés no cargo) foi entrevistado sobre o
acidente ocorrido em 2016 na zona norte da cidade de Sao Paulo.

Um veiculo com 7,4 toneladas de hipoclorito de s6dio tombou em uma rodovia apés colidir
com dois veiculos. Foi necessaria a interdicdo da via para transferéncia do material para outro
caminhéo, remocao dos veiculos do local e atendimento aos feridos. Nao houve vazamento da carga.

Para o entrevistado, os riscos que contribuiram para a exposicido do potencial de
contaminacdo do produto quimico ao ambiente foram: condicoes precérias das vias, regras obsoletas
de transito, infraestrutura inadequada, morfologia da cidade, e falha humana.

A realizacao das entrevistas permitiu constatar que os riscos do transporte rodoviario de
produtos perigosos apontados nas entrevistas foram localizados na literatura como por exemplo, nos
casos 1 e 3, a morfologia da cidade foi identificada como risco presente nos acidentes, tanto nas
condicoes de aclive no caso “1” quanto na sinuosidade da pista do caso “3”, indo ao encontro dos
trabalhos apresentados por Milazzo (2002) e Schweitzer (2006).

A fixacao inadequada da carga no caso “1”, que gerou o deslocamento do material com a
rapida frenagem do veiculo, ocasionando o acidente que, por sua vez derramou produto na pista. Os
trabalhos de Chakrabarti & Parikh (2012) e H. Yang, Zhao, Du, & Wang (2012) apresentam a fixagao
inadequada da carga como sendo fortes riscos a acidentes.

Como se observa pelo Quadro 2, os riscos mais relevantes segundo a revisio da literatura sio
a precariedade do planejamento (frequéncia (f) = 15), seguida pelas falhas humanas em operacoes
(f = 11) e auséncia de dados para o planejamento (f=8).


http://www.rbgdr.net/

406 Revista Brasileira de Gestao e Desenvolvimento Regional

A ordem de relevancia néo coincide com o observado pelo trabalho de campo, ja que o risco
mais relevante identificado foi a falha humana, apontado pelos trés entrevistados (segundo do
ranking da literatura). O risco mais relevante na teoria nao foi suscitado, a falta de planejamento nao
foi suscitada possivelmente porque os representantes percebam o planejamento da empresa como
eficaz. As trés empresas possuem certificacoes (ISO, SASSMAQ) e seguem a rigorosa regulacao do
transporte de produtos perigosos da regiao para atender aos clientes.

Consideracoes finais

O levantamento de casos da literatura em conjunto com coleta de dados em estudo de casos
permitiu sintetizar os principais riscos no transporte de produtos perigosos em sentido amplo. A
coleta de dados focada em um dos agentes (empresas transportadoras) do transporte rodoviario de
produtos perigosos mostrou que apenas um membro da cadeia enxerga uma fracdo dos inameros
riscos que a atividade oferece. Portanto, ainda que seja uma limitacido deste estudo, o uso dessa
amostra destaca a importancia da andlise e atuacido conjunta para minimizar os riscos dessa
atividade a mobilidade inteligente.

Levar em conta o contexto do fendmeno — pais com desenvolvimento tardio, com crescimento
urbano desordenado - para determinar o desenho de pesquisa — qualitativo — permitiu identificar
novos riscos, nao elencados antes na literatura revisada.

Pelo levantamento da literatura e analise dos casos nota-se que ha uma hierarquia entre eles.
Por exemplo, a negligéncia das instituicdes governamentais em fornecerem insumos para tomada de
deciséo colabora para a auséncia de dados, contribuindo para o planejamento precario. Isso reforca
a necessidade de instrumentos como este, que ampliam a visdo dos agentes da cadeia de transporte
rodoviario de produtos perigosos subsidiando intervencdes integradas e eficientes com priorizacao
de riscos a serem mitigados e integracao de agentes.

Estudos futuros podem investigar 6tica de outros agentes, com a aplicacdo da teoria da
agéncia e teoria dos stakeholders ja que o fendmeno envolve miultiplos atores com caracteristicas,
limitacbes e interesses diferentes: inddstrias quimicas, indastrias de transformacéao,
transportadoras, governos, equipes de atendimento a emergéncias, populacio entre outros.
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