UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

GERENCIAMENTO DE RISCOS EM DESASTRES
NATURAIS: DIAGNOSTICO DO CONTEXTO ATUAL
BASEADO NUMA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA SOBRE EVENTOS NATECH

KAYO RENATO DA SILVA NASCIMENTO
Orientador: Prof. Marcelo Hazin Alencar, DSc.

CARUARU
2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

GERENCIAMENTO DE RISCOS EM DESASTRES
NATURAIS: DIAGNOSTICO DO CONTEXTO ATUAL
BASEADO NUMA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA SOBRE EVENTOS NATECH

DISSERTACAO SUBMETIDA A UFPE
PARA OBTENCAO DE GRAU DE MESTRE
POR

KAYO RENATO DA SILVA NASCIMENTO

Orientador: Prof. Marcelo Hazin Alencar, DSc.

CARUARU, MARCO /2016



Catalogacdo na fonte:
Bibliotecaria — Simone Xavier CRB/4 - 1242

N244g Nascimento, Kayo Renato da Silva.
Gerenciamento de riscos em desastres naturais: diagnéstico do contexto atual
baseado numa revisao sistematica da literatura sobre eventos da Natech. / Kayo Renato
da Silva Nascimento. — 2016.
90f. il. ; 30cm.

Orientador: Marcelo Hazin Alencar

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco, CAA, Programa de
Po6s-Graduagéo em Engenharia de Produgéo, 2016.

Inclui Referéncias.

1. Avaliagdo de riscos ambientais. 2. Catastrofes naturais. 3. Gestdo ambiental. I.
Alencar, Marcelo Hazin (Orientador). Il. Titulo.

620 CDD (23. ed.) UFPE (CAA 2016-061)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

DEFESA DE DISSERTACAO DE MESTRADO DE

KAYO RENATO DA SILVA NASCIMENTO

‘GERENCIAMENTO DE RISCOS EM DESASTRES NATURAIS:
DIAGNOSTICO DO CONTEXTO ATUAL BASEADO NUMA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA SOBRE EVENTOS NATECH”

AREA DE CONCENTRACAO: OTIMIZACAO E GESTAO DA PRODUAD.

A comissao examinadora composta pelos professiyaso, sob a presidéncia do
primeiro, considera o candidato KAYO RENATO DA SIRWASCIMENTO APROVADO.

Caruaru, 11 de Margo de 2016.

Prof. MARCELO HAZIN ALENCAR, DSc. (UFPE)

Prof. THALLES VITELLI GARCEZ, DSc. (UFPE)

Prof. ANTONIO ACACIO DE MELO NETO, DSc. (UFPE)



Dedico esse trabalho a minha méae, Lucia e
a minha avo, Lurdes que estiveram ao meu
lado, me apoiando e incentivando mesmo

guando estive ausente na vida delas.

“O conhecimento serve para encantar as
pessoas, nao para humilha-las.” (Méario

Sérgio Cortella)



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todos meus colegas, odess funcionarios do programa
de poOs-graduagdo em engenharia de producdo dartldade Federal de Pernambuco —
UFPE do Centro Académico do Agreste que durant @g$o periodo me proporcionou um
oportunidade de desenvolvimento académico e pedssutab. N&o poderia deixar de
agradecer também a Fundacédo de Amparo a Ciéna@arelbgia — FACEPE, que acreditou
na relevancia desse trabalho mesmo antes de tecaidemplado para tal responsabilidade.
E finalmente a meu dignissimo orientador Marcel@ifl@lencar, que teve paciéncia e
sabedoria para me conduzir e tranquilizar nos mtrseam que apresentei dificuldades,
sempre sendo empético e humilde, estando sempisp@asitdo para dialogos construtivos

gue enrigueceram 0 nosso trabalho.



RESUMO

Os grandes impactos causados pela ocorréncia éla®ewnaturais em plantas industriais em todo o
mundo tem feito com que este campo de estudo gl#t@que nos ultimos anos dado as perdas
financeiras, humanas e ambientais que este tipvat@o pode acarretar. Os eventos provenientes
de desastres naturais que proporcionam desastoE®Ilotgcos sdo conhecidos como
desastres/eventoblatech Os eventosNatech apesar da baixa probabilidade de ocorréncia
apresentam grandes impactos e um nivel de comgiiexgliperior ao encontrado no gerenciamento
de desastres naturais ou tecnolégicos. Devidoessidade de gerir varios tipos de riscos e dada a
natureza finita dos recursos é necessario prioogaiscos mais elevados e para auxiliar nessa
analise dos riscos, € fundamental a utilizacdcedarhentas e metodologias que proporcionaréo
uma melhor compreensao dos desastres/evéatesh

Neste sentido, € realizada uma revisao sistemddidderatura $ystematic Literature Review
SLR) sobre eventdsatech levando em conta especificamente, trabalhosgadlds em periddicos
cientificos. Varios tipos de classificacdes dosdahalisados sdo apresentados neste trabalho com
o intuito de prover informacéao mais detalhada acdgecaspectos considerados no estudo.

Esta pesquisa identificou a frequéncia de publesacids eventadatech) as revistas cientificas e
instituicbes que mais contribuiram sobre tematgos de desastres naturais e setores da industria
mais abordados nos trabalhos avaliados, como tarobétipos de ferramentas e metodologias
utilizadas no gerenciamento destes riscos provieolonacoes relevantes para analises futuras e

contribuindo para elucidacdo acerca do tema peveiedade.

Palavras-chave: RiscoNatech Desastres Naturais; Desastre Tecnoldgico; Revisao

Sistematica da Literatura.
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ABSTRACT

The great impacts caused by the occurrence ofalauents in industrial plants around the
world have made this field of study to gain promice in recent years given the financial,
human and environmental losses that this type ehtegan bring. The events arising from
natural disasters that provide technological desasire known as Natech disaster/events. The
Natech events in spite of low probability of ocance have large impacts and a higher level
of complexity to that found in the management direl and technological disasters. Due to
the need to manage several types of risk and gheffinite nature of resources is necessary
to prioritize the higher risks and to assist in @éimalysis of the risks, it is essential to usegool
and methodologies that will provide a better uni@deding of Natech disasters/events.

In this sense, a Systematic Literature Review (SisR)erformed on Natech events, taking
into account specifically, papers published in wsitie journals. Several types of
classifications of the analyzed data is preserttedwork in order to provide more detailed
information about aspects considered in the study.

This research has identified the frequency of malilbns of Natech events, scientific
magazines and institutions that contributed tottieene and the types of natural disasters and
industry sectors most discussed in this work, dbagethe types of tools and methodologies
used in the management of these risk giving retew#gonrmation for further analysis and

contributing to elucidate the subject for society.

Keywords: Risk; Natech; Natural Disasters; Techgwlal Disaster; Systematic Literature

Review.
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Capitulo 1 Introducao

1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas e os desastres naturaise&ornado temas cada vez mais
relevantes para governos, comunidades internasiociantistas e agéncias de gerenciamento
de emergéncias, que buscam formas para responttee s@otenciais consequéncias
provenientes desses acontecimentos. Segundo daddsSMdDAT (2015), os desastres
naturais vém se tornando cada vez mais frequestiegando a afetar mais de 1.8 milh&o de
pessoas na ultima década e vitimar pouco maisrdgh&o, proporcionando um prejuizo de

aproximadamente 1.7 trilhdo de ddlares.

O aumento da frequéncia de eventos naturais gremasados pelas mudancas
climaticas levantou uma preocupacdo com a possitelferéncia destes perigos nas
atividades industriais. De acordo com de Almeidal.ef2015), uma situacdo mais critica esta
relacionada a ocorréncia de um desastre naturad moma industrial, o0 que aumenta a chance
da ocorréncia de eventos com consequéncias céittrokrausmann & Mushtaq (2008)
afirmam que os desastres naturais tém potencial gegsencadear acidentes tecnolégicos de
severas consequéncias para a populacao e/ou pagg @ambiente, ocorrendo em funcao da
liberacdo de materiais perigosos processados oazarmados em determinada regido. Os
eventos provenientes de desastres naturais querpi@mmm desastres tecnoldgicos séo
conhecidos como desastres/eveiagech

O riscoNatechse difere do risco tecnoldgico ou do natural de\adcaracteristicas
mais complexas e requer uma abordagem de geremt@ames riscos mais especifica. De
acordo com de Almeida et al. (2015), nas ultimasadés a conducdo de estudos para a
andlise e o gerenciamento dos riscos tem se tonnadoatividade cada vez mais complexa,
tornando-se importante em diferentes esferas dadsmte. Okabe & Ohtani (2009) expbem
que o fato de lidar com varios tipos de riscos @ada natureza finita dos recursos (pessoas,
materiais, recursos financeiros, etc), o desenv@iio de planos de gestdo de risco sao
extremamente importantes, nos quais medidas saoidaaf para priorizar 0s riscos mais
elevados e, para auxiliar nessa analise dos rigdos\damental a utilizacdo de ferramentas e

metodologias que proporcionardo uma melhor compésedos desastres/eveniztech

1.1 Relevancia e contribuicdo do estudo

Alguns eventos ocorridos durante a historia evidenc importancia de estuda-los

mais a fundo, os eventddatech, que, apesar da sua baixa probabilidade de ocdarénc
1



Capitulo 1 Introducao

apresentam grandes impactos e um nivel de compbixicduperior ao encontrado no

gerenciamento de desastres naturais ou tecnoldgicos

Girgin (2011) descreveu o terremoto Kocaeli em @7agdosto de 1999 como um dos
desastres naturais mais devastadores na historieudmia, provocando cerca de 17.500
mortos e 44.000 feridos, afetando 15 milhdes dsgass resultando em danos materiais totais
de mais de 15 bilhdes de dolares. A area atingmla ferremoto era um dos centros
industriais do pais densamente povoado, responpéaveéd5% do produto nacional bruto. O
terremoto causou danos estruturais significativams instalacfes industriais com avarias em
maquinas e equipamentos, o que levou a varios@vsetundarios, que vao desde liberacdes
de substancias perigosas até enormes incéndiostre Esses eventos, dois foram
especialmente notaveis devido as suas extensdoemsequéncias: o grande incéndio na
refinaria Tupras Izmit em Korfez, e o derramamaesfgoacrilonitrilo na planta de producéo
AKSA de fibra acrilica em Ciftlikkoy. O incéndio mafinaria durou cinco dias e s6 pode ser
extinto com o apoio internacional. O vazamento @&®®t de acrilonitrilo, uma substancia
toxica que vitimou animais domésticos, afetou asdaides agricolas, p6s em perigo a saude
publica, e resultou na poluicdo ambiental que axigianos de tratamento continuo para se
recuperar. Ambos os eventos necessitaram da evecdas assentamentos nas imediagoes
das instalagbes que dificultaram as operacdes stal@isalvamento.

Krausmann et al. (2010) relataram que em 12 de a@i@008, as 14h28min, hora
local, um grande terremoto devastou a area de Wanama provincia de Sichuan no coracéo
da China. O terremoto afetou uma &rea total deacele 500.000 kfn vitimando
aproximadamente 70.000 pessoas, ferindo mais den3V4e deixando 5 milhdes de
desabrigados. Como a provincia de Sichuan é redpeinpor uma parte significativa da
producdo quimica chinesa, instalacfes industaaém foram afetadas pelo terremoto. Em
particular, empresas produtoras de fertilizantes negides Shifang, Deyang e Mianyang.
Assim, a preocupacdo sobre os danos desencadealtosepemoto e a destruicdo das
instalagGes industriais apresentavam outro fat@ortante a ser gerenciado, a liberacdo de
substancias perigosas e as potenciais consequ@acsas homem e/ou para o ambiente, que
ja ndo contava com toda infraestrutura para supartaacidente industrial. Estima-se que
mais de 5 milhdes de edificios desabaram, enqu2btanilhdes de outras construcbes
sofreram danos. As perdas econdmicas devido aorteto superaram 140 bilhdes de doélares.
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Krausmann & Cruz (2013) ainda registraram o fogteeimoto de magnitude 9,0 que
ocorreu ao longo da costa nordeste da ilha de HomshJapdo, em 11 de Marco de 2011, as
14h46min no horéario padrdao do Japéao. Este terrentpie é conhecido como o Grande
Terremoto do Japéo Oriental ou Tohoku, provocoustmami de 130 km ao longo da costa
de Miyagi que inundou mais de 400 %uio territério. Tanto o terremoto como o tsunami
atingiram magnitudes inesperadas de gravidade tarafe uma ampla area, deixando um
rastro de devastacdo para tras. Um grande numeinstidacdes quimicas com risco de
acidente grave estavam localizadas nas areas adefaelo desastre, e muitas destas
instalag6es foram danificadas ou destruidas peten®to e/ou tsunami. Isto resultou em
muitos casos de libertagdo de materiais toxicosnflaméaveis, bem como incéndios e
explosdes que constituiram um risco adicional pgrapulacéo, bem como para as equipes de
emergéncia. O numero de mortos chegou a quase(16.@0 total de danos econémicos
superiores a 210 bilhdes de ddlares (sem consideracidente da central nuclear de
Fukushima).

Fica evidente a relevancia do estudo de evaw#bechcom o intuito de compreender
cada vez mais 0s possiveis impactos sociais, ecoo$ne ambientais que eles podem
proporcionar; dessa forma as industrias, goveraggnizagbes e a populacdo podem se
preparar da melhor forma possivel para esses desast

1.2 Objetivos do trabalho
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar amalise da literatura sobre eventos
Natech com o intuito de identificar aspectos relevantegatios em artigos cientificos,
fornecendo um diagndstico do que esta sendo ddsatvaté o momento pela comunidade
cientifica para nortear novas pesquisas na areaoeerpa sociedade de informacdes
atualizadas a respeito do tema.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
» Identificar a evolucéo das publicacdes de artigbseseventos Natech;
» Avaliar as principais revistas que tratam do tema;

* Analisar as instituicdes de pesquisa que estdestaghndo acerca do tema;
3
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Introducao

Estudar os tipos de desastres naturais mais alowrdad trabalhos avaliados;
Avaliar os setores da industria que estdo sends emd@tizados;

Analisar a relagdo existente entre tipos de desasatural e o setores

industriais;

Apresentar as ferramentas/metodologias mais wtdiz@m andlises dos riscos

no ambientdNatech

Descrever as possiveis relacbes entre as ferraghmetadologias com os

tipos de desastres naturais;

Apresentar as possiveis relacdes existentes ert@rmentas/metodologias e

setores industriais;

Produzir uma base de dados e informacgdes referantesilise de risco em
eventos Natech com o intuito de auxiliar futuras pesquisas benmao

contribuir para a sociedade.

1.3 Estrutura da dissertacéo

O trabalho esta estruturado em seis capitulos.p@uéa 1, a Introducéo, apresenta a

relevancia, as contribuicées do estudo e os obgtiv trabalho. No capitulo 2, Metodologia,

€ apresentada a revisdo sistematica da literafureapitulo 3, Fundamentacdo Teodrica, €

composto pelas definicdes de risco, gerenciamemtesdo, vulnerabilidade, desastre, eventos

Nateche ferramentas/metodologias. J4 no capitulo 4,ddevda Literatura, € apresentada

uma breve evolucao das contribuices da comuniciadéfica acerca de eventhistech No

capitulo 5, Apresentacdo dos Resultados e Discsiséddivulgada a principal contribuicao

desse trabalho. E no capitulo 6, Conclusbes e fagegpara Trabalhos Futuros, é

apresentado o encerramento do trabalho e seusvgiessiesdobramentos para outros

pesquisadores.



Capitulo 2 Metodologia

2. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia aboragaesente trabalho expondo
sua posi¢cdo segundo sua classificacdo, natureadaos,dalém de descrever detalhadamente

todos os processos da revisao da literatura.

No que diz respeito a classificacdo da pesquisa retegdo ao objetivo trata-se de
uma pesquisa exploratoria, segundo Turrioni & Mé&RO12), visando proporcionar maior
familiaridade com um problema tentando torna-loliekp ou construir hipoteses. Envolve

levantamento bibliografico e analise de exemplaseagiimulem a compreenséao.

Quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa @i@atitDe acordo com Miguel et al.
(2010), as principais preocupacOes da abordagemmtitpiva estdo associadas a
mensurabilidade, causalidade, generalizacdo ecagflb. Vale ressaltar ainda a principal
caracteristica distintiva entre a abordagem qusiviit e qualitativa. Enquanto a abordagem
quantitativa se destaca pelos aspectos destacamdsiaio deste paragrafo a pesquisa
qualitativa destaca-se pela énfase na perspedativiadi/iduo que esta sendo estudado, onde

se observa uma abordagem nao muito estruturada.

Quanto aos dados trata-se de uma pesquisa bilficagréonde uma Revisao
Sistematica da LiteraturéSystematic Literature Review SLR) sobre eventoNatech foi
estruturada, contemplando artigos publicados enddieos e revistas indexados nas bases
Web of Scienée- Colecéo PrincipalThomson Reuters Scientjfie SCOPUS (Elsevier) da
plataforma Capes. Maiores detalhes a respeito d ddsenvolvida serdo apresentados no

subitem 2.1 a segquir.

2.1 Revisédo sistemética da literatura ( Systematic Literature Review — SLR)

Para Kitchenham (2004), uma revisao sistematichtefatura (SLR) é um meio de
identificar, avaliar e interpretar todas as pesiglisponiveis relevantes para uma
determinada pesquisa em questdo ou tépico de @uetenémeno de interesse; e que 0s
estudos individuais que contribuem para uma revissiematica sdo chamados de estudos

primarios e uma revisao sistematica é uma formandestudo secundario.

Petticrew & Roberts (2006) mencionam que a rev@saiematica da literatura é um
meétodo que da sentido a um amplo conjunto de irdod®s, e um meio de contribuir para
responder as perguntas sobre o que funciona e aduéunciona e muitos outros tipos de

5



Capitulo 2 Metodologia

guestbes também. Ela é um método de mapear efickandéireas de incerteza, onde pouca ou

nenhuma investigacgao relevante tem sido feito,ande séo necesséarios novos estudos.

De acordo com Okoli & Schabram (2010), pode-se loanque uma SLR é um
meétodo sistematico, explicito e reproduzivel pdeaiificar, avaliar e sintetizar um existente
conjunto completo e registrado de trabalho produzidr pesquisadores, académicos e
profissionais. Elepropdem oito etapas adaptadas para produzirem ufRa Bessaltam que
essas oito etapas sdo importantes para qualgoeddipevisdo da literatura e que para uma
revisdo ser cientificamente rigorosa é essenc@lis@s seguintes etapas demonstradas na

Figura 2.1 e descritas abaixo:

1. Objetivo da revisao da literatura: a primeira etpgea qualquer revisao requer

gue o revisor deixe claramente identificado o psitpé 0s objetos da reviséo;

2. Protocolo e treinamento: para qualquer revisadtelaiura que apresente mais
de um revisor é fundamental que para o0s revisooss,detalhes dos
procedimentos a serem seguidos estejam completarskmbs e de acordo.
Isso requer tanto um protocolo descrito detalhadé&mguanto um treinamento
para todos os revisores, a fim de garantir a ct&mg® na execucdo da

revisao;

3. Pesquisar a literatura: o revisor precisa ser eplha descricdo dos detalhes
da pesquisa bibliografica, como também, explicajustificar como a

abrangéncia da pesquisa foi assegurada;

4. Quadro pratico: também conhecida como triagem paiasdo, esta etapa
requer que o0s revisores sejam explicitos sobre sqemtudos foram
considerados na revisdo e quais foram eliminados rem/o exame. Para 0s
estudos excluidos, o revisor deve indicar qua@nfioas razdes praticas para a
sua nao consideracgao, e justificar como o resultideevisdo ainda pode ser

compreensivo tendo em conta os critérios de exajusa

5. Avaliacdo da qualidade: também conhecida comoenmgara exclusdo, os
revisores enunciam explicitamente os critérios pagar quais os artigos sao

de qualidade insuficiente para serem incluidosmase da revisao;
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6. Extracdo de dados: depois de todos os estudos ependser incluidos na
revisdo terem sido identificados, 0s revisores ipaet extrair

sistematicamente as informacdes aplicaveis a piriiada estudo;

7. Sintetizar os estudos: também conhecido como an@ite passo envolve a
combinacdo de fatos extraidos dos estudos utilzaédnicas apropriadas,
guer quantitativas, qualitativas ou ambas;

8. Produzir a revisdo: além dos principios-padraoranseseguidos ao escrever
artigos de pesquisa, 0 processo de uma revis&onsista da literatura precisa
ser relatado em detalhes suficientes para quesakaeos da avaliacdo possam
ser reproduzidos de forma independente.

Figura 2.1 — Uma orientacéo sistematica para desbrer uma revisdo da literatura

Objetivo da
Revisao da Literatura

Protocolo e
Treinamento

Pesquisa da
Literatura
Quadro Pratico

Avaliacao da
Qualidade
Extraciao de Dados

o
SISTEMATICA Estudos
¥ Produciao da
LITERATURA

Revisao

Fonte: Adaptado de Okoli & Schabram (2010)

Kitchenham (2004) aconselha que para pesquisas womunico autor, como
dissertacbes de mestrado ou teses de doutoradetapsas sugeridas para uma revisado

sistematica da literatura sao:

1. Desenvolver um protocolo;
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2. Definir as questdes de pesquisa,

3. Especificar o que ird ser feito para direcionarrobfema para um unico
pesquisador, aplicando a inclusdo/exclusédo deriost& realizando todas as

extracOes de dados;
4. Definir a estratégia de busca;

5. Definir os dados que serdo extraidos de cada eptirmddrio, incluindo dados

gualitativos;
6. Manter lista de estudos incluidos e excluidos;
7. Usar as orientagdes para sintetizar os dados;
8. Usar as orientagcdes para reportar.

Desta forma, com base nas abordagens apresentad@&gli & Schabram (2010) e
Kitchenham (2004) os estagios da revisdo sistemdate literatura deste trabalho foram
divididos em trés fases principais: planejandodoaimdo e encerrando a revisao, que foram
demonstrados na Figura 2.2 e descritos mais ddtaiente a seguir.

As etapas relacionadas com o estagio de planejardanteviséo foram:
» Identificar as razbes para a revisao sistematidaedatura;
» Desenvolver o protocolo da revisdo sistematicateiatura.
As etapas relacionadas com o estagio de condug@&wvidao foram:
Identificar as pesquisas;
e Selecionar os estudos primarios;
e Extrair os dados dos estudos primarios;
e Sintetizar os dados dos estudos primarios.
A etapa relacionada com o estagio de encerramenteviéao é:

* Formatar o relatorio final (SLR).
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Figura 2.2 — Estagios da reviséo sistematica darditura

1.RAZOES PARA SLR PLANEJAMENTO
2.PROTOCOLO
\_/"
3.COLETA DE ESTUDOS
PRIMARIOS
CONDUCAO
\
4.EXTRACAO DOS DADOS
Y

5.SINTETIZACAO DOS
DADOS

6.FORMATANDO
AREVISAO

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Estas etapas foram dispostas de forma sequenciadag importante ressaltar que

todo o processo € interativo, podendo assim retopa@a etapas anteriores caso seja

identificada a necessidade de alguma modificac@aacteristicas definidas inicialmente.

Para Kitchenham (2004), a vantagem da SLR é quimlace informacdes sobre os
efeitos de alguns fenbmenos através de uma ampkdade de configuracdes e métodos
empiricos. Se os estudos apresentam resultadostenitss, a revisao sistematica fornecera
evidéncias de que o fendmeno € robusto e transfeBe os estudos apresentam resultados

inconsistentes, fontes de variacdo podem ser ekiada

2.1.1 Planejamento da revisao

Kitchenham (2004) afirma que a necessidade de ewigdo sistematica decorre da
exigéncia de pesquisadores para resumir toda ariaf@o existente sobre algum fendmeno

de uma forma completa e imparcial.
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2.1.1.1 Raz0es para a revisao
Okoli & Schabram (2010) apontam que a primeiraa&tiuma revisdo sistematica da

literatura é definir claramente qual o propdsitesda realizacdo. E, com isso, responder uma

7

pergunta simples, porém fundamental para a utdzaa SLR que é “Por que fazer uma
revisdo estruturada da literatura?”. Desta forsegundo o trabalho realizado por eles,

algumas das razdes para realizar uma SLR séo:
» Para analisar o progresso de um fluxo especifiquedquisas;
» Para realizar recomendacoes para trabalhos futuros;
» Para avaliar a aplicacdo de um modelo teorico;
e Para avaliar a aplicacdo de uma abordagem metadajog
» Para desenvolver um modelo ou estrutura;
» Para responder a uma especifica questao de pesquisa

Ja segundo Kitchenham (2004) ha varias razéeg@aliaar uma revisao da literatura,

mas as mais comuns Sao:
» Para resumir a existéncia de evidéncias sobreatamento ou tecnologias;

» Para identificar eventuais lacunas em pesquisassata fim de sugerir novas

areas de investigacao;

» Para fornecer uma estrutura/conhecimento, a fipodecionar adequadamente

novas atividades de pesquisa.

No entanto, Kitchenham (2004) também afirma queSBR também podem ser
realizadas para examinar evidéncias empiricas gpertam/contradizem hipoteses tedricas,

ou até mesmo para ajudar a geracao de novas lapotes

Nesse trabalho, o principal motivo da utilizacacSLR, tendo em vista a abordagem
dada por Okoli & Schabram (2010) e Kitchenham (20@$am:

1. Tentar analisar o progresso dos artigos sobre lsamte riscos em desastres

Nateche identificar a evolucao das varias areas quena tborda;

2. Propor um direcionamento para novas pesquisas sotema, tento em vista

possiveis auséncias de publicacdes em algumasdiréasa;

10
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3. E responder algumas questdes especiais, definma®ljetivos especificos
deste trabalho, como por exemplo, “Quais as fem#asémetodologias mais

empregadas na analise de desadtedscl?” .

2.1.1.2 Protocolo da revisao
Outra etapa que faz parte do planejamento da ShResenvolvimento do protocolo

gue, segundo Kitchenham (2004), deve ser realiradalidado antes do inicio dos estudos
para verificar seu rigor. Okoli & Schabram (201®&fidem como sendo um plano que

descreve o comportamento de uma proposta de resig@matica da literatura.

Figura 2.3 — Roteiro para as etapas da revisacesisttica da literatura

PROTOCOLO \/J @ u
@ [I\%, - 1 ESTUDOS PRIMARIOS

CRITERIOS DE EXCLUSAQ [—» \\ /»
EXTRACAO DE DADOS | >
SINTETIZANDO OS DADOS | » /

— ESTUDO SECUNDARIO
‘l’ | ou
; REVISAO SISTEMATICA
DA LITERATURA

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Assim, depois que as razdes para utilizacdo da ®bRam sido identificadas o
protocolo ir4 servir como roteiro para alcancaassszoes durante todas as etapas da SLR,
como demonstrado na Figura 2.3. O protocolo uttizpara esse trabalho foi adaptado de

Kitchenham (2007) e € demonstrado no (Apéndiceedseltrabalho.
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2.1.2 Conducéo da revisao
Uma vez que o protocolo tenha sido concluido, &s&@evpropriamente dita podera

comecgar. Esta condugao envolve trés etapas quediscaitidas adiante.

2.1.2.1 Estudos primarios

Kitchenham (2004) expde que o objetivo de uma &evisistemética € encontrar o
maior numero de estudos primarios relativos a §oadt pesquisa quanto possivel, utilizando
uma estratégia de busca imparcial, e que o rigoprdoesso de pesquisa € um fator que

distingue revisfes sistematicas de comentariogioadis.

A busca pelos estudos primarios ocorreu em duass higitais,Web of Scienee
SCOPUS, no qual todas as pesquisas foram basead#sile, abstracte palavras-chave. As
pesquisas ocorreram entre 25 de maio e 26 de setaieb2015, utilizando um conjunto
simples de sequéncias de pesquisa por trabalhdisguds entre 2000 e 2015, e agregados o0s
resultados de cada uma das pesquisas. O conjunpestgiisa utilizado é demonstrado a

sequir:
1. “Natech” OR “Na-tech”;
2. “Natural Disaster” AND “Industrial Disaster”;
3. “Natural Disaster” AND “Industrial Accident”;
4. “Natural Disaster” AND “Technological Disaster”;
5. “Natural Disaster” AND “Industrial Safety”;
6. “Natural Disaster” AND “Industrial Risk”;
7. “Natural Disaster” AND “Major Accident Hazard”;
8. “Natural Hazard” AND “Industrial Disaster”;
9. “Natural Hazard” AND “Industrial Accident”;
10.“Natural Hazard” AND “Technological Disaster”;
11.“Natural Hazard” AND “Industrial Safety”;
12.“Natural Hazard” AND “Industrial Risk”;

13.“Natural Hazard” AND “Major Accident Hazard”.

12
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Esse processo de pesquisa forneceu 319 traba#maky 211 na base SCOPUS e 108
na Web of Scienfe Uma vez que os estudos primarios potencialmesievantes foram
obtidos, eles precisaram ser avaliados quanto aeder@ancia real. Assim, os critérios de
exclusado foram aplicados para refinar o result&o.critérios de exclusao identificados e

protocolados no inicio da SLR foram:
* C1: Qualquer outro idioma que nao fosse a linggkesa,;
* C2: Qualquer estudo que néo fossem artigos pulolicach periodicos;

» C3: Artigos que nédo apresentavam uma analise do e@svolvendo desastre

Natech(fora do escopo).

Para primeira etapa da pesquisa foram utilizadesagos critérios C1 e C2, o C3 foi
utilizado no final da sele¢&o, nos artigos querfosglecionados para a sua leitura completa.

Ap6s a exclusdo dos trabalhos, as bases SCOPWSbeof Scienfeapresentaram
respectivamente 112 e 66 trabalhos, porém entres dsabalhos existiam alguns que ja
haviam sido identificados na base de pesquisa devirma em que a busca foi realizada.
Eliminando a duplicidade dentro de cada base, gupsss apresentou 76 artigos na base
SCOPUS e 45 artigos na baseb of Scienfe A partir dessa etapa foi realizado o processo
de selecéo dos artigos, que consistiu em identifjoais estavam apenas na base SCOPUS,
naWeb of Scienfee quais artigos estavam em ambas as bases, ewidénciO artigos na
SCOPUS, 22 n#eb of Scienéee 59 nas duas.

A pesquisa identificou que dos artigos selecionadd® ndo se encontraram
disponiveis para livre acesso, eliminando assim goentidade significativa da amostra.
Fazendo uma analise completa dos artigos dispenév@itrabalhos foram eliminados devido
ao critério C3, restando uma amostra final de figas, como pode ser observado na figura
2.4.
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Figura 2.4 — Fluxograma do processo de selecéortigos

Scopus Web of Science
(N=211) (N=108)
C1: 8 excluidos C1: 5 excluidos
C2: 91 excluidos C2: 37 excluidos
Y A 4
Scopus Web of Science
(N=112) (N=66)
36 ja identificados 21 ja identificados
A A 4
Scopus Web of Science
(N=76) (N=45)

| |

l Y l
Scopus Web of Science & Scopus Web of Science
(N=40) (N=59) (N=22)
5 indisponiveis 2 indisponiveis 3 indisponiveis
Y Y \ 4
Scopus Web of Science & Scopus Web of Science
(N=35) (N=57) (N=19)
C3: 17 excluidos C3: 28 excluidos C3: 12 excluidos
Y Y \ 4
Scopus Web of Science & Scopus Web of Science
(N=18) (N=29) (N=7)
Y
Total de Artigos
(N=54)

Fonte: Esta pesquisa (2016)

2.1.2.2 Extracdo de dados

Para Kitchenham (2007), o objetivo desta etapajetar formas de extracdo de dados
para registrar com precisdo as informagfes obtidasestudos primarios e coletar todas as
informacOes necessarias para abordar as questde&d Rla Okoli & Schabram (2010)
enfatizam que as informacdes serdo sistematicanemi@das a partir de cada artigo para
atuar como matéria-prima para a fase de sintesee e dipo de dados a serem removidos

baseia-se na questdo de pesquisa estabeleciddaedartase de protocolo. Dessa maneira foi
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registrado no protocolo quais os dados que deves@arextraidos dos estudos primarios, que

foram:
* Nome do artigo;
* Base de pesquisa,;
* Reuvista;
* Ano de publicacao;
* Nacionalidade;
* Instituicao;
* Autores;
» Ferramentas/metodologias;
* Tipo de desastre natural;
» Setor industrial do desastre tecnoldgico.

2.1.2.3 Sintetizando os dados

Okoli & Schabram (2010) afirmam que € nessa etapa @p revisores agregam,
discutem, organizam e comparam os estudos selédosreque no final, a sintetizacao dos
dados devera estar completa e bem organizada para proxima etapa, escrever a revisao,
seja um processo simples. Kitchenham (2007) calpeaa sintetizacdo dos dados envolve
coletar e resumir os resultados dos estudos pomargue esse processo esteja especificado

no protocolo.

Ainda segundo Kitchenham (2007), as informacdesamds sobre os estudos
primérios selecionados devem ser tabuladas de wmeira consistente com as questdes da
revisdo, e as tabelas devem ser estruturadas est@cdr semelhancas e diferencas entre os
resultados dos estudos. Com base nessas afirmac@esstruido um banco de dados para
inserir os dados extraidos de acordo com as infgiesanecessarias, e que auxiliasse a
elaboracao da revisdo conforme 0s seus questionasnen
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2.1.3 Encerramento da revisao
2.1.3.1 Formatando a revisao

Este é ultimo estagio da SLR e segundo Okoli & Bara (2010), tem a finalidade de
relatar os resultados escrevendo-os na revisas.cBlecam que o objetivo mais importante
que a SLR deve ser documentada em detalhes std€ipara que todo o procedimento seja
reproduzivel no sentido cientifico, para que ougesquisadores que desejam replicar os
resultados da avaliacdo devam ser capazes de ssguiesmos passos descritos e chegar ao
mesmo resultado. Além de simplesmente relatar osedimentos, a SLR deve destacar

quaisquer novas descobertas e resultados inesperado

A fase final de uma revisao sistematica para Kitblaen (2007) envolve escrever 0s
resultados da avaliagcdo e divulgacdo dos resultadogotenciais interessados, onde

normalmente essa revisao € escrita de duas formas:
e Em um relatdrio técnico ou em uma sesséo de uraaleRhD;
 Em uma revista ou artigos de conferéncia.
Assim, esse trabalho se enquadra na primeira fqua&itchenham expde, entretanto

em uma sessao de dissertacdo de mestrado, qusgrodsta logo a seguir.

2.2 Concluséo do capitulo

A revisdo sistematica da literatura (SLR) proparaimma pesquisa estruturada que
facilita o entendimento de como a pesquisa foi medeida, contribuindo para que outros
pesquisadores que venham a ter interesse sobneaoptessam reproduzir o trabalho e obter

0S mesmos resultados, como também nortea-los pagassivel ampliacdo dessa pesquisa.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A base conceitual utilizada para trabalho é aptadara seguir e consiste sobre Risco,
Gerenciamento do risco, Vulnerabilidade, DesaskEeentos Natech e Ferramentas e

Metodologias.

3.1 Risco

Os autores de Almeida et al. (2015) afirmam queasenba literatura existam varias
definicdes do termo risco, o conceito basico est@@ado com a incerteza em um ambiente,
e isto esta relacionado com a probabilidade dar@eca de um evento indesejavel e do

impacto de suas consequéncias.
Aven (2010) expOe algumas definicbes para risamoco
1. Risco é uma medida da probabilidade e gravidadef@it®s adversos;

2. Risco é a combinacao da probabilidade de um ewestias consequéncias;

7

3. Risco é igual ao trio {sp, G), onde s corresponde ao cenario i

a
probabilidade desse cenario, € @ consequéncia do cenario, i=1,2, ..., N;

O que é comum em todas as definicbes de riscosadal € que o conceito de risco é
constituido em funcdo de eventos (ou cenarios)seguéncias e probabilidades, onde as
incertezas sdo expressas através das probabilidaalesveridade € um modo de caracterizar
as consequéncias. Sendo assim, o risco pode sealivado como apresentado na equacao
(3.2):

Risco = f {Cenario, Consequéncia, Probabilidade}; 3.1

Além disso, Aven (2010) coloca que a probabilidédsempre condicionada a um
conhecimento prévio, e dado este conhecimento @nmé&o ha incertezas relacionadas a
probabilidade atribuida. Assim, ele sugere outrfinigéo para risco, levando em conta as

incertezas, além das probabilidades (3.2):
Risco = f {Cenario, Consequéncia, Incerteza}; (3.2)

Para Covello & Merkhofer (1993) risco €, no miniram conceito bidimensional que

envolve a possibilidade de um resultado adversoineerteza sobre a ocorréncia, momento,
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ou magnitude desse resultado, podendo ser defiooshoo em funcdo do perigo e da
vulnerabilidade dos elementos expostos ao peridd: (3

Risco = Perigo x Vulnerabilidade; (3.3)

Eiser et al. (2012) afirmam que Rscision Sciencesonsideram o risco em funcéo de
(a) a probabilidade e (b) o valor de algum posséwento ou eventos futuros. Mesmo o0s
termos 'probabilidade’ e 'valor' precisam ser usadm cautela, visto que probabilidade pode
significar mais que probabilidade estatistica ewalais do que beneficio econdmico e custo.
O mais importante, no entanto, € que 0 risco négessd a partir de algum evento futuro
como descrito, mas a partir da incerteza, realevogbida, a qual ndo s6 se manifesta sobre a
probabilidade de um evento, como pode haver irk@debre o valor das consequéncias, em

parte porque "valor" significa muitas coisas.

O risco associado com perigos ambientais ndo depamehas de condicdes fisicas e
eventos, mas também sobre as a¢bes humanas, an(igtbres de vulnerabilidade, etc.),
decisbes e cultura na qual a gravidade das consggaéde qualquer desastre dependera
também da forma como muitas pessoas escolhem (midecam n&o ter escolha) viver e

trabalhar em areas de risco mais elevado (ICSUB)200

ISDR (2004) trata o risco como a probabilidade @esequéncias negativas ou perdas
esperadas (mortes, lesdes, propriedades, meiosidde mterrompimento de atividade
econdmica ou ambiente danificado) resultantes teraipdes entre 0S riscos nhaturais ou
induzidas pelo homem e as condi¢des vulneraveisa @ Almeida et al. (2015), o risco deve

ser entendido em funcao do perigo, vulnerabilidagppsicéo e resiliéncia.

De acordo com IPCC (2012), a definicdo de risco@ado a desastre natural € a
probabilidade durante um periodo de tempo espeditcalteracdes graves no funcionamento
normal de uma comunidade ou uma sociedade devidveatos fisicos perigosos que
interagem com as condi¢cdes sociais vulneraveis; astrreta distintos efeitos adversos
envolvendo aspectos humanos, materiais, econémicambientais que exijam uma resposta
de emergéncia imediata para satisfazer as necedssidaumanas criticas, e que podem
necessitar de apoio externo para a recuperacaacoitos de risco, vulnerabilidade e
resiliéncia sdo importantes nos estudos sobre tdesasaturais, € sdo usados como uma
abordagem para entender a dindmica dos mesmoslrfuida et al., 2015). Além disso, o
risco de desastres deriva de uma combinacdo dgopsdiisicos e das vulnerabilidades dos
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elementos expostos que estardo sujeitos a umeugéo grave do funcionamento normal da

sociedade afetada, uma vez que se materializa agonuesastre.

3.2 Gerenciamento do risco

Gerenciamento do risco é o processo de desenvaitome aplicagdo de politicas,
procedimentos e praticas para as tarefas de a@@jiaponitoramento, comunicacdo e

tratamento dos riscos (Crozier & Glade, 2005).

Para Chen e Tsai (2010) um esboco da abordagemrmedao e gerenciamento do
risco de desastres € mostrado na Figura 3.1. Aalghon do risco de desastres inclui trés
elementos: a origem do perigo, danos aos objetasadas pelo incidente, e a ameaca. O
nivel do risco ndo pode ser calculado se qualgoedesses trés elementos estiver faltando.
Depois que o risco de desastres tiver sido caloulach gerente do risco pode analisar as
véarias fontes do risco de desastres e do alcansesfétos através de uma ferramenta de
avaliacao do risco de desastres desenvolvido poistb proporciona ao tomador de decisédo
estratégias de gerenciamento do risco necessAgasstratégias de gerenciamento do risco

mais comum podem ser divididas em trés categagtencao, mitigacao e de transferéncia.

Figura 3.1 — Formacéo e gerenciamento do risco

Formacao do risco

Vulnerabilidade

[

\\ //
. //,,

‘ Perigo

t Exposicdo ’

‘ Retengdo ‘ Mitigacdo [ Transferéncia ’

Gerenciamento do risco

Fonte: Adaptado de Chen & Tsai (2010)
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O gerenciamento do risco possui uma abordagenmsitar e pratica da gestdo da
incerteza conseguindo minimizar potenciais dangserelas que compreende avaliacdo e
analise do risco e a implementacao de estratégigdes especificas para controlar, reduzir e
transferir riscos (ISDR, 2009). Para de AlmeidalgR015), isto é fundamental para que as

mais adequadas ac¢des de mitigagdo possam ser ddecpmde planejadas e implementadas.

Okabe & Ohtani (2009) também acreditam que o elab®ento de planos em
relacdo ao gerenciamento do risco envolve anatisésdo, tratamento do risco, aceitacao do

risco e comunicacao do risco, como pode ser vateigura 3.2.

Figura 3.2 — Processos para gerenciamento do risco

GERENCIAMENTO DO RISCO

AVALIACAO DO RISCO
IDENTIFICACAO DO RISCO
ESTIMACAO DO RISCO
TRATAMENTO DO RISCO
ACEITACAO DO RISCO
COMUNICACAO DO RISCO

Fonte: Adaptado de Okabe & Ohtani (2009)

O planejamento de desastres € baseado nas avaldgdeiscos e licbes aprendidas,
que sédo codificados em um conjunto de planos degémeia e do gerenciamento do risco e
projetados para tornar as politicas e praticasasde e eficientes (Wisner et al. 2006). Os
autores de Almeida et al.(2015) exp6em que as ma@gdes e os paises deveriam considerar
a busca por gerenciamentos do risco mais efetmo® wm objetivo fundamental. O controle
adequado do risco e monitoramento devem ser féetanelhor forma possivel, minimizando

assim a ocorréncia de consequéncias catastroéficas.

Smolka (2006) acredita que em relacdo a gerenciam#m risco de catastrofes
extremas, 0s principios e procedimentos podem @&ados como 0 mesmo contexto dos
riscos naturais classicos. Isto significa que 508 tém de ser identificados e avaliados e, em
seguida, as perdas potenciais devem ser controlenjpsdidas e atenuadas, o quanto antes
possivel. Enquanto isso, de Almeida et al. (20kstatam que algumas observacdes sdo

necessarias com relacdo a obstaculos existent@s ymar gerenciamento do risco mais
20
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adequado no contexto de desastres naturais. Umpadgs$veis problemas é a disponibilidade
de uma base de dados confidvel, dado que a dinaddcaociedade (ex: mudancas
significantes na ocupacdo demografica e no usoofl) sssociados com as mudancas
climaticas frequentemente tornam os dados coletawoperiodos anteriores de pouco valor

(ou mesmo sem valor) para 0os estudos em execugao.

Wisner et al.(2006) afirmam que enquanto a gestddedastres tem evoluido a partir
de um enfoque de assisténcia e resposta, o garardia do risco aborda com maior foco a
reducao de vulnerabilidades (e o0 aumento das cguEes de enfrentamento), iniciativas que
visam a mitigacdo e prevenc¢do, que ainda sdo peucad financiadas. A vulnerabilidade é
um dos principais aspectos que devem ser levada®eta no processo de gerenciamento do
risco em relacdo a desastres naturais, e até aaga@rpopulacional para uma mesma
localidade pode tornar a localidade mais ou mendsevavel em diferentes épocas (de
Almeida et al., 2015).

O custo para reduzir a vulnerabilidade é incompEréom os prejuizos causados por
desastres, como por exemplo, assisténcia humaniameconstrucdes, que muitas vezes

poderiam ter sidos evitados com medidas simples.

3.3 Vulnerabilidade

Um conceito-chave dos estudos de perigos naturaisudnerabilidade, a propensao a
sofrer algum grau de perda a partir de um eveniggs® (Etkin et al., 2003).

Para Fuchs et al. (2012), consequéncias negate/agrijos naturais sao o resultado
tanto da frequéncia e intensidade do perigo qudatovulnerabilidade da sociedade ou a
exposicdo de elementos em situacdo de risco. Rori@ravaliacdo da vulnerabilidade é um
passo essencial para reduzir essas decorrénciegsngequentemente, o risco do perigo

natural.

A vulnerabilidade é um conjunto de condicOes e gBsos resultantes de fatores
fisicos, sociais, econdmicos e ambientais que atamera susceptibilidade de uma
comunidade ao impacto aos perigos (Kumpulaineng200

IPCC (2012) aponta a importancia da vulnerabilideal&a o gerenciamento do risco
de desastres, apreciando a forma como a vulnetatidiajuda a destacar o papel dos fatores

sociais na constituicdo do risco, afastando-seegpiicacdes puramente fisicas e atribuicdes
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de perdas e danos. O conceito de vulnerabilidadest#do uma poderosa ferramenta analitica
para descrever estados de susceptibilidade a damasténcia e marginalidade dos sistemas
fisicos e sociais, e para orientar a analise novenate acdes para melhorar o bem-estar

atraves de reducao do risco (Adger, 2006).

A ideia central da definicdo do IPCC (2001), € guaulnerabilidade corresponde ao
grau em gue um sistema € susceptivel ou incapkdadeom os efeitos adversos da mudanca
climatica, incluindo a variabilidade climatica esetos extremos. Adger (2006) complementa
esse conceito de vulnerabilidade para mudanca tdden&domo uma caracteristica de um

sistema e como uma funcéo da exposicao, sensdelidzapacidade de adaptacao.

Cutter et al. (2008) destacam que a vulnerabilidgatlencdo da exposi¢édo (quem ou o
que esta em risco) e sensibilidade do sistemaai@ @n que as pessoas e lugares podem ser
prejudicados). Ja Eiser et al. (2012) relatam gdenéédo tanto do lugar (onde as pessoas

vivem e trabalham), quanto das atividades humanasmcodes sociais.

No entanto, Turner et al. (2003) ressaltam que |laevabilidade € registrada nao
apenas pela exposicao aos perigos por si sO;ral@éta reside na resiliéncia do sistema. De
certa forma, a resiliéncia € a outra face da valnédade, colocando em énfase a capacidade
de ligar o sistema social-ecol6gico com o perigfbreecer ideias sobre como fazer um
sistema menos vulneravel (BERKES, 2007). Walkenlet(2004) e Cutter et al. (2008)
definem resiliéncia como a capacidade de um sistdosarver a perturbacdo e se reorganizar
enguanto passando por uma mudanca de forma a endarvar essencialmente a mesma

funcgéo, estrutura, identidade e opinides.

De acordo com Cutter (1996), a vulnerabilidade térefida de diferentes maneiras e

trés temas distintos podem ser encontrados nasipasgle vulnerabilidades:

1. Vulnerabilidade como exposicdo ao perigo: a ingesfio neste dominio
concentra-se na distribuicdo de algumas condic@epedigo, na ocupacao
humana de certa &rea e no grau de perda associadaegento perigoso. A

vulnerabilidade é uma condicdo pré-existente;

2. Vulnerabilidade como resposta social: a investigagste dominio concentra-
se na capacidade de resposta e enfrentamentdndwla resisténcia social e a
resiliéncia aos perigos, bem como a recuperacagrdevento perigoso. Esta

abordagem destaca a construgao social da vulndeast
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7

3. Vulnerabilidade de lugares: € uma combinagdo da®gfo ao perigo e
resposta social, dentro de uma area geograficaiéspe

Uma caracteristica identificada na vulnerabilidédgue ela ndo muda se o perigo é
mais intenso ou ndo, em contraste com a exposigédeye mudar e que influencia o grau do
risco (Fuchs et al., 2012). Entretanto, niveisrdiiees de vulnerabilidade levam a niveis
diferentes de danos e perdas em condi¢fes senmedtdmexposicao a eventos fisicos de uma

determinada magnitude (Wisner et al., 2012).

Baud et al. (2011) expdem que vulnerabilidade pdesastres naturais esta
desigualmente dividida, sendo relacionada ndao s@egos em questao, mas também para a
distribuicdo desigual dos direitos para os recussggeconomicos. Adger (2006) afirma que
0s paises em desenvolvimento sdo declarados mhisrdveis as alteracdes climaticas,
porque entre outras coisas, a falta de capacidetieucional (geralmente interpretado como

uma falta da capacidade do governo) se destaca.

3.4 Desastre

O IPCC(2012) define desastres como alteracbes gravesnomhamento normal de
uma comunidade ou de uma sociedade, devido a eviésittbs perigosos que interagem com
as condicdes sociais vulneraveis, levando a geradak efeitos adversos humanos,
materiais, econdmicos e ambientais que necessiarasposta de emergéncia imediata para
satisfazer as necessidades humanas criticas eogl@enpprecisar de apoio externo para a
recuperacdo. Birkmann et al. (2010) descrevem gasties como sendo acontecimentos
significativos que implicam em grandes danos egsepdira aqueles que estdo expostos a eles.
Como exemplo desses danos, temos a interrupcdo cdesa para o local afetado
impossibilitando o suporte de equipes de ajudagrte abrupto do fornecimento de agua e
energia elétrica para a populacdo da regido imgackeem como servicos de utilidades

publica como postos de saude, hospitais e farmacias

Os eventos extremos sdo frequentemente - mas nemrese associados com o
desastre. Esta associacdo vai depender das canfigitas, geogréficas e sociais particulares
que prevalecem (IPCC, 2012). Os eventos extremoEEEesSSOS naturais ou provocados
pelo homem que operam nos extremos de sua escaaetlgia, produtividade, etc. Eles

causam estresse em sistemas humanos e suas astqbugque as forcas envolvidas sao
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maiores do que aqueles com as quais 0s sistemsisutuas normalmente lidam (WHO,
2002).

Os desastres sao eventos que ocorrem gquando unran8igeificativo de pessoas
estdo expostas a eventos extremos a que estadoaudise com consequente lesdo e perda de
vidas, muitas vezes combinados com danos materiaisios de subsisténcia (WHO, 2002).
Nesse sentido a distingdo entre os eventos extrenogsdesastres esta na regido em que tal
fendbmeno ocorre, quando o evento extremo impadiee sws locais inabitados os danos séo
inigualaveis comparado quando o0 mesmo evento o@mreonas povoadas e ainda mais

agravadas com a alta vulnerabilidade de suas @stsut

Por outro lado, desastres também sdo desencadpadosventos que ndo Ssao
extremos no sentido estatistico. Niveis de exposiedvulnerabilidade elevadas irdo
transformar até mesmo alguns eventos de pequersdaesm desastres para algumas
comunidades afetadas. Eventos de pequena ou miéuimsdio recorrentes que afetam as
mesmas comunidades podem levar a uma erosdo ges/esuhs opcOes de base de

desenvolvimento e de subsisténcia, aumentando assitmerabilidade (IPCC, 2012).

Desastres geralmente conduzem a situacdes de emiarge ocorrem em diversas
situagOes em todas as partes do mundo, em ambagi@ss rurais e urbanas, densamente ou
escassamente povoadas, bem como em situacOes\geaanriscos naturais e provocados
pelo homem (WHO, 2002).

Berren et al. (1980) descrevem cinco fatores praisi que podem ser usados para

distinguir conceitualmente um desastre de outrcci fatores sao:

1. Tipo de desastre (um evento natural, em comparap@e um desastre
perpetuado pelo homem): grande parte da literais@ao termo "desastre” e
"desastre natural” sinonimamente. Nem todos osstiesa no entanto, sao
catastrofes naturais. Eventos catastroficos podamiarvde desastres naturais
ou atos de Deus para desastres que sdo propostatgaperpetuados pelo

homem:;

2. Duracédo do desastre: muitos desastres podem gugmasalguns segundos ou

alguns minutos. Outros séo precedidos por anogsteuitao iminente;
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3. Grau de impacto pessoal: dois terremotos de mapmitguais terdo um
impacto significativamente diferente dependendoodde eles ocorram. Da
mesma forma, um Unico terremoto, furacdo ou inudmlaera um impacto

diferente sobre os individuos que séo classificado® "vitimas";

4. Potencial de ocorréncia (recorréncia): alguns dessastém uma maior

probabilidade de ocorréncia do que outros;

5. O controle sobre impacto futuro: ha algumas catfestrque o homem tem a
oportunidade de impedir que ocorra novamente da,mpenos, reduzir as suas

potenciais consequéncias devastadoras.

Para Alcantara-Ayala (2002), os desastres sdo snuéaes classificados de acordo
com sua velocidade de inicio (subita ou lenta)d@acordo com a sua causa (natural ou feito
pelo homem). Segundo o EM-DAT (2015) os desastoelerqn ser agrupados em desastres
naturais e tecnoldgicos, onde estes se subdividem e

* Desastres Naturais:
o Geofisico — terremoto, movimento de massa e atieidalcanica;
0 Meteoroldgico — temperatura extrema, névoa, teragest
0 Hidrologico — inundacéo, desmoronamento e acaoni@dass;
o Climatologico — seca, afloramento de lagos gla@ajseimadas;
0 Biologico — epidemias, infestacdo de insetos eeatés com animais;
o0 Extraterrestre — impactos e clima espacial.
e Desastres Tecnoldgicos:

o Acidentes industriais — derramamento quimico, @mapexplosao,

incéndio, vazamento de gas, intoxicacdo, radiagigres;
o Acidentes de transporte — aéreo, rodoviario, fefray e aquatico;
0 Acidentes diversos — colapso, exploséo, incéndigts.

Desastres sao eventos naturais extremos que impaotare uma determinada regiao

povoada, na qual evento proporcione algum prejigamn, social ou econémico.

25



Capitulo 3 Fundamentacao Tedrica

3.4.1 Desastre natural
Alcantara-Ayala (2002) define um desastre natumha@ algum impacto rapido,

instantaneo ou profundo do ambiente natural solsstema socioecondmico, ou como um
desequilibrio subito do balanceamento entre asafoliberadas pelo sistema natural e as
forcas do sistema social, no qual a gravidade ldgetsequilibrio depende da relacéo entre a
magnitude do evento natural e a tolerancia do &alhitmano a tal evento. Devido a
ocupacoes desordenadas e desestruturas, a poplagise exposta a tais desastres naturais
submetendo-se a conviver os riscos provenientsesléstores. Nesse sentido, o IPCC (2012)
expbe que desastre natural implica em impactosaispoecondmicos e ambientais que
perturbam gravemente o funcionamento normal dasicmiades afetadas e que os eventos

climaticos e meteorolégicos extremos vao levaresastre se:
1. Comunidades estdo expostas a esses eventos;

2. A exposicdo a eventos extremos potencialmente giogis € acompanhada por

um alto nivel de vulnerabilidade (a predisposicaogerdas e danos).

Khole & Dandekar (2004) apresentam classificac@ea ps desastres naturais em trés
tipos, seguintes:

1. Os desastres naturais causados diretamente pdogwimaticos: furacdes /

tufbes, inundacdes, secas, ondas de calor / oedai® detc;

2. Os desastres naturais indiretamente relacionadosn ci@ndmenos
meteoroldgicos: deslizamentos de terra, avalanaie@ndios florestais, fomes

e epidemias, etc;

3. Os desastres naturais ndo relacionados ao clims, caasados por certos

eventos geofisicos: terremotos, tsunamis, vulaies,

Conforme Zhou et al. (2014), os desastres nata&msim dos maiores problemas que
a humanidade vem enfrentando. Além de causar peaasmicas significativas ao longo
das ultimas décadaspa incidéncia vem crescendo e assim impde sédasafids para o

desenvolvimento sustentavel da sociedade comogsrdasto na figura 3.3.

26



Capitulo 3 Fundamentacado Tedrica

Figura 3.3 — Dano estimado (bilhdes de US$) caugmtalesastres naturais relatados entre 1960 e 2014
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Uma possivel explicacdo para o aumento da devastac&ada por desastres naturais
€ que a frequéncia de eventos naturais esta aumdentdma explicacdo diferente e mais
provavel, no entanto, € que ha um aumento da mflaé&le eventos devido a vulnerabilidade
crescente resultante de populacdes maiores ens ldeaelevado risco (Huppert & Sparks,
2006). Para Khole & Dandekar (2004), as pessoagaises menos desenvolvidos também
se concentram cada vez mais em rapido crescimeatoaglomeracdes urbanas ou

megacidades de forma menos estruturada e, poremtém, vulneraveis aos desastres naturais.

Alcantara-Ayala (2002) evidencia que Westgate edefi€ em 1976, foram alguns dos
primeiros a reconhecer a importancia da vulneddidle através da definicdo de desastre
como a interacdo entre fendbmenos extremos natowaiésicos e a vulnerabilidade de um

grupo humano, resultando na interrup¢ao, destrupEida de vidas e modo de vida.

Os autores de Almeida et al. (2015) destacam o r@taont®s estudos associados aos
perigos naturais e sua associacdo com as mudaligagiaas, observados com maior
intensidade nos ultimos anos em todas as partesuddo. Acrescente-se a isto a migracao

humana para areas urbanas e o consequente crescideriensidade populacional nos
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grandes centros urbanos, aumentando assim sigificeente o impacto dos desastres
naturais na sociedade, e uma prova disto podevadeneiado na figura 3.4. Huppert &
Sparks (2006) consolidam que as principais causasuthento de desastres naturais estdo
diretamente relacionadas as atividades humanagog£i@vios incluem o crescimento da
populacao e da urbanizacdo, com um crescimentdaesigs das megacidades ao longo das
ultimas décadas, a degradacdo ambiental e ascékbsraausadas pelas atividades humanas.

A populacdo mundial esta se tornando mais concEngen areas urbanas do que em
areas rurais, menos densamente povoadas. Tomadosngmto, essas alteracdes tornam as

comunidades muito mais vulneraveis a perigos niatura

Alguns aspectos destacados por de Almeida et@l5(2devem ser considerados para
medir os efeitos dos desastres naturais como oachog sociais (ex: como 0 numero de
pessoas desabrigadas e o aumento na taxa de maid@&ncrime); impactos financeiros (ex:
desemprego, perdas de volumes de producéo, redisgcd®ndas e reducdo de coleta de
impostos) e danos ambientais (ex: custos de reag@@ido meio ambiente, restricbes quanto

ao uso de agua ou ao consumo de peixe, por exemplo)

Figura 3.4 — Mapa continental com o nimero totahuertes em desastres naturais entre 1900 e 2015
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Fonte: Adaptado de EM-DAT — The OFDA/CRED Inteovai Disaster Database (2015)

Outra questdo discutida em estudos relacionad@sastites naturais é a analise das
consequéncias. A ocorréncia de um acontecimentanoa combinacdo de dois ou mais

eventos podem causar diferentes impactos em diésrelimensdes. A situacdo mais critica é
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a possibilidade de um desastre natural que ocorréreas industriais, que podem aumentar a

chance de ocorréncia de eventos com consequéntiestroficas (de Almeida et al., 2015).

3.4.2 Desastre tecnolégico

O termo “desastre tecnolégico” pode ser compreendal diversas formas (acidente
ampliado, evento agudo, acidente tecnolégico) qudandependendo do pais, a causa e a
consequéncia do evento. E comum na literaturanggiia a utilizacdo dos termasajor

accidentou ainda commam-made disasters/accidefitsiiz, 2013).

Shaluf et al. (2003) apresentam a definicdo pasasiee tecnolégico do manual de
controle de risco da ILO (1988) como um acontectme&om uma grande emisséao, incéndio
ou explosdo resultante do desenvolvimento incadmlde processos no ambito de uma
atividade industrial, levando a um grave perigoaparhomem, imediato ou retardado, no
interior ou no exterior do estabelecimento, e acrambiente, e que envolva uma ou mais
substancias perigosas. Ja Cline et al. (2010) egp@edesastres induzidos pelo homem
normalmente tém sido chamados desastres tecnatogicenvolvem acidentes ou outras
formas de falha humana. Embora, ap0s desastregaisatos seres humanos podem ser
culpados por respostas incompetentes ou fracassmlasasos de desastres tecnoldgicos,
visto que todo sistema € sujeito a falhas e podi@mestar preparados para gerenciar o nivel

de estresse de eventos naturais extremos.

Para Shaluf et al. (2003), ha muitos fatores quetribmem para catastrofes
tecnoldgicas, alguns dos quais séo facilmente vhdes enquanto outros sdo parcialmente
desapercebidos. Os principais fatores que provaeanmportantes no passado sao resumidos
como segue:

* Fator Humano — incluem erros de operacédo e gedtaa.o humano é definido
como uma decisdo humana inadequada ou indesejquel,apresenta o

potencial de reducao da eficacia, seguranca oeskntbenho do sistema,;

» Fator Organizacional — inadequacdes organizacianegém contribuido para
desastres geralmente foram identificadas comodalagpolitica, alocacdes de
recursos inadequados e pressao estratégica engirepae conduzem a uma
negligéncia de questdes de seguranca, falhas dentmagao, equivocos sobre
a extensao e natureza dos riscos, planos de emergéadequados e pressdes

de custos que restringem seguranca;
29



Capitulo 3 Fundamentacao Tedrica

» Fator Tecnolégico — uma garantia da integridadei¢cécem qualquer projeto
de instalacdo de processamento é essencial paguesms que nao havera
nenhum dano as pessoas ou ao meio ambiente. Aidlatég técnica esti
preocupada com o desenvolvimento da intencéo detprpara a planta e

equipamentos, para proporcionar um funcionamemjorse

De acordo com Weiseeth et al. (2002), um desastteiitio pelo humano é o resultado
de uma falha da “médo humana” ou de produtos fgale homem, nos quais podem ser
classificados como:

1. Sistemas de transporte (acidentes aéreos, aciderdesiarios de grande
porte, descarrilamentos de comboios e colisbesonae passageiros e outras

catastrofes maritimas);
2. Colapso de construcdes feitas pelo homem;
3. Grandes fogos de toda classe;

4. Tecnoldgicos e toxicos (acidentes em usinas degeneuclear, 0 vazamento

de substancias perigosas da eliminacao de resielggs,

Weiseeth et al. (2002) afirmam que o numero de ttesagecnologicos esta
aumentando, como demonstrado na figura 3.5. Comecaologia se desenvolve, ha
simplesmente mais coisas que podem dar errado, angem ndo intencionalmente e néo
calculada. Quando algo d& errado, ou um erro € tomeérouve erro humano e alguém é
sempre responsavel. Assumir a responsabilidaderfez diferenca substancial nas reagfes
psicolégicas das pessoas afetadas e do publicesah Hoje, a midia questiona rapidamente
a gestdo das empresas e das agéncias envolvidagedar crise e logo apos os desastres
tecnologicos, a fim de descobrir se 0o gerenciamengolideranca estavam suficientemente
preparados e treinados.

Sociedades industriais modernas geralmente sdovaeraveis a desastres, devido a
serem criticamente dependentes de acesso contimerturbavel para uma infraestrutura
bem desenvolvida, especialmente de transporterecielade. Mais e mais pessoas vivem na
ocupacdo de areas urbanas com alta densidade srideas concentrados apresentam um
alto risco (Khole & Dandekar, 2004).
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Figura 3.5 — Numero de pessoas mortas por desatsoe®ldgicos entre 1960 e 2014
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Fonte: Adaptado de EM-DAT — The OFDA/CRED Inteovai Disaster Database (2015)

Dessa forma a definicdo de Cline et al. (2010g&exmelhor se enquadra no contexto
desse trabalho, no qual o homem é o responsaethiaiente ou indiretamente pelos desastres
tecnoldgicos, seja por imprudéncia, negligencigntuericia pois a tecnologia esta submetida

ao ser humano e esse € passivo de falha.

3.5 Eventos Natech

Showalter & Myers, em 1994, destacaram uma pesqessizada pelaState
Emergency Management Agenci€&EMAS) que documentou o vazamento de materiais
perigosos devido a ocorréncia de desastres naturaiEUA no periodo entre 1980 e 1989,
criando o termo Natechi (Cruz et al., 2012). Eventos naturais que impacts plantas
industriais podem provocar o vazamento de substinperigosas causando acidentes
tecnoldgicos severos. Estes tipos de eventos @mi@s\em cascata sdo denominados eventos

Natech(Natural-Tecnolégico) (Cozzani et al., 2014).

Desastres naturais tem o potencial para causarerdegl tecnoldégicos com
consequéncias devastadoras para a populacdo e@ww mambiente natural ou construido
devido ao vazamento de substancias perigosas panlaessou estocadas nos sites industriais.
A combinacéo de desastre naturais e desastre dgarmbcorrido em uma ordem predefinida
resulta em acidentes complexos que devem ser gmiescconjuntamente, pois quando
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analisados isoladamente apresentam outras castctesi Desta forma, estes acidentes
denominadodNatechprecisam ser monitorados com atencéo, pelo fajgoderem provocar
multiplos e simultdneos vazamentos de materiaigqess, requerendo esforcos multiplos de
resposta (Krausmann & Mushtaq, 2008). De acordo demimeida et al. (2015) os riscos
Natechdiferem dos riscos tecnoldgicos e naturais, ediginma abordagem de gestdo de

risco que € integrada e mais complexa.

Os eventofNatechpodem ter consequéncias multiplas e simultaneasigalmente
em areas industrializadas e densamente povoadas, @eedas de linhas de transmisséao de
energia que ocasionam blecautes, violagdo de le@msagendo como consequéncias
inundacdes e deslizamentos, ruptura de oleodutoga®dutos que podem gerar
contaminacg0des, explosdes e incéndios (Cruz e2@06). Um dos principais problemas com
esse tipo de cenario segundo de Almeida et al.5)2G a ocorréncia simultdanea de um
desastre natural e um acidente tecnoldgico, tant rgquerem esforcos de resposta ao
mesmo tempo. Durante os Ultimos anos tem-se olukeruan aumento no numero de
ocorréncias de eventos naturais que podem proeocgequéncias severas nas atividades das
industrias (Gheorghiu et al., 2014). Um estudo nlesleido por Rasmussen em 1995, indicou

gue eventos naturais causam cerca de 3% dos asdedustriais (Necci et al., 2013).

Cruz & Okada (2008) enfatizam que se nao bastasgwablemas decorrentes dos
desastres naturais, 0os desastres tecnoldgicoscdeeanlos podem reduzir a disponibilidade
de recursos necessarios de resposta para as vitiosagsiesastres naturais. A resposta
emergencial para os desastres tecnoldgicos é taralemente afetada pelo fato de medidas
mitigadoras ou de seguranca tornarem-se ndo efetigaido a perda de energia elétrica,
fornecimento de agua ou interrupcéo dos sistemasmenicacdo. Além disso, 0 vazamento
de materiais perigosos pode ser introduzido por umeca fonte ou varias fontes
simultaneamente, de varias instalacdes perigosaseaaafetada por um desastre natural (de
Almeida et al., 2015).

Dessa forma, se os efeitos conjuntos dos eveNaisch ndo s&o identificados,
avaliados e planejados tanto pelas industrias go@m governo com o intuito de tornar o
gerenciamento de contingéncia mais efetivo, agpado estardo preparadas para responder
as demandas provocadas pelos evadaiech(Cruz & Okada, 2008). Segundo Krausmann &
Cruz (2008), o risctNatechse difere do risco tecnolégico ou do natural persua natureza
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requer uma abordagem verdadeiramente integradaaaabordagem de gerenciamento dos

riscos.

Para Girgin & Krausmann (2013), estima-se que aprde desastrésatechaumente
no futuro devido a crescente industrializacdo, mento das ocorréncias de desastres naturais
por causa das mudancas climaticas e a crescemterabilidade da sociedade que esta se
tornando cada vez mais interligada aos polos indisstA prevengcdo e o planejamento de
emergéncias adequadas sdo necessarias tanto @agaipdesastrddatechcomo mitigar as

suas consequéncias.

3.6 Ferramentas e metodologias

Algumas ferramentas/metodologias sao utilizadaproesso de gerenciamento dos
riscos industriais. Segundo Fedra (1998), a modéecaologia da informacéo fornece
algumas ferramentas para apoiar as atividadesrdagi@mento dos riscos. O uso de sistemas
de informacéo geogréfica, modelos de simulacatemnsas especialistas e métodos de apoio a
tomada de decisdo melhoram a eficacia das acOesiadas a mitigacdo/eliminacdo dos

riscos.

3.6.1 Sistemas de informacédo geografica (Geographical Information Systems — GIS)

Desde 1970, a tecnologi@eographical Information System(&IS) concedeu a
capacidade distintiva de automatizar e analisarvwarniadade de dados espaciais. Atualmente,
o GIS é uma ferramenta poderosa nha modelagem abkpaei envolve um grande namero de
problemas de decisdo espaciais fornecendo cenaltiesativos no contexto de mapas
(Chandio et al., 2013).

Fedra (1998) afirma que o GIS é uma ferramenta gagturar, manipular e processar
a visualizacdo espacial ou georreferenciada de sdaBtes contém informacbes que
descrevem as propriedades espaciais e geométosashjetos tais como pontos, linhas e
areas. Os conceitos basicos no GIS sado a locadizagdistribuicdo espacial e sua relagéo, e

0s elementos bésicos (objetos espaciais).

Tecnologicamente, sistemas de informacdo geogrdboaecem uma ferramenta
poderosa para a avaliacdo geoambiental em apoatejamento do uso do solo urbano
(Lee et al., 2001). Nesse contexto, Malczewski 42@0irma que a analise do uso adequado
do solo visa identificar o padrédo espacial maigjaddo para a utilizagao futura da terra de
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acordo com especificos requisitos, preferénciapreditores de alguma atividade. A analise
do uso adequado da terra com base em GIS tem giidad®d em uma ampla variedade de
situacdes, incluindo abordagens ecologicas parefinigho de aptiddo agricola / habitante
para as espécies animais e vegetais, favorabiligadédgica, adequacdo de terras para
atividades agricolas, avaliagcdo e planejamento dsagem, avaliagdo de impactos
ambientais, escolha do melhor local para as irgiata do setor publico e privado, e

planejamento regional.

Uma caracteristica importante do GIS é a capacidadgerar novas informacoes,
integrando os diversos conjuntos de dados existente partiiham um sistema de referéncia
espacial compativel (Lee et al., 2001).

Chandio et al. (2013) aponta que, o desenvolvimeltosistema de informacéo
geografica tornou possivel o armazenamento de dadmsstituicdo de um gerenciamento de

dados integrado e melhorias da participacdo publica

3.6.2 Analise quantitativa de risco (Quantitative Risk Assessment — QRA)

A aplicacdo de técnicas de analise quantitativarisieo (QRA) na industria de
engenharia pode ser rastreada até o século 1@cAisads foram aplicadas pela primeira vez
nas industrias quimicas e de processo de hidroveid® e nos estudos de demonstragdo em
Canvey e Rijnmond no final de 1970 (Pitblado, 1994)

Andlise quantitativa de risco (QRA) € uma abordagesiematica que integra
informacBes quantitativas sobre um incidente eefmenuma analise detalhada que ajuda a
minimizar a probabilidade de ocorréncia e reduzis@as consequéncias adversas, estimando
o risco representado por um determinado sistemi@enos de perdas humanas ou, em alguns
casos, perda econdémica. (Khan et al.,2011; Coztahi, 2014).

Para Ham et al. (2011), a avaliagdo de risco quadinti € uma das ferramentas usadas
nas tomadas de decisbes baseadas em risco, nmidag&o de distancias de seguranca,
medidas de reducao de riscos e planejamento ddauserra em torno de atividades em que
materiais perigosos sao envolvidos. Cozzani et(214) expde que ela é amplamente
aplicada em todo o mundo para fornecer informagdestitativas sobre o risco causado por

acidentes convencionais, como por exemplo em indéstuimicas e de processos.
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Segundo Meng et al. (2010), o modelo QRA tem sidmprovado como uma
metodologia eficaz para avaliar quantitativamentevel de seguranca global dos riscos. Ele
permite uma avaliagdo quantitativa dos riscos da urstalacdo prestados por uma ampla
gama de acidentes de baixa frequéncia e alta gidejchtravés de uma avaliagcdo numérica
das consequéncias de acidentes, frequéncias eosuainacdo em uma medida de risco
global. De acordo com recomendagdes de espeasakstie organizagdes internacionais, a
analise quantitativa do risco deve refletir a \alidade do risco e avaliar separadamente a

incerteza associada com as estimativas de risdmg{iete-Muller & Pouillot, 2010).

Aven & Rettedal (1998) afirma que, em uma andlisgisico quantitativa (QRA) o
risco é quantificado em um sentido absoluto ou entido relativo, muitas vezes em relacao
a algum tipo de critérios de aceitacdo de riscandlise identifica atividades e sistemas
criticos, e prevé o efeito da aplicacdo de medi#gaseducéo de risco. A realizacdo de uma
QRA também d& a compreensdo das causas dos perigostenciais caminhos de
escalonamento. O objetivo da analise é fornecer bas® para as tomadas de decisées

relativas a escolha de soluc¢des e medidas.

A aplicacdo do QRA para longas e complexas aredssinais ou para grupos
quimicos exigiu o desenvolvimento de metodologisgeeificas para esclarecer questdes
como a distribuicdo da populacéo e do transporteutistancias perigosas de e para areas de
preocupacao (Cozzani et al., 2014). Ham et al. (p@dssaltam que QRA esta sendo usado
em pedidos de licengcas ambientais, no ordenamenterdtério e na preparacao de resposta

de emergéncia para 0s riscos causados por quasnudades industriais ou de transporte.

Cozzani et al. (2014) aponta que a extensdo désarguantitativa de riscos para a
avaliacao de cenaridsatechfoi recentemente reconhecida como uma questaoriame na
obtencdo da compreensdo dos dados na avaliacascdamndustrial relacionada com riscos

de acidentes graves.

Event tree analysi€ETA) efault tree analysigFTA) sdo dois métodos distintos para
QRA que desenvolvem uma relacdo logica entre osteveque levaram ao acidente e

estimam o risco associado com o mesmo (Khan etCdll).

3.6.3 Analise da arvore de eventos (Event Tree Analysis — ETA)

Event tree analysi$ETA) € comumente usado para identificar as carésas que

podem resultar na sequéncia da ocorréncia de umcepetencialmente perigoso. Ele foi
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aplicado pela primeira vez em avalia¢c6es de risea p industria nuclear, mas agora € usado
por outras industrias, tais como processamento iqojnproducdo de petréleo, gas e
transporte. A quantificacdo do diagrama da arverewknto permite que a frequéncia de cada

um dos resultados seja prevista (Andrews & Dungef).

Segundo Ericson (2005), a ETA é uma técnica acalittada para identificar e avaliar
sequéncias de eventos que podem provocar danaoxaigepor meio de cenarios acidentais.
Por meio da ETA verifica-se que diferentes resokggodem ser produzidos a partir de um
anico evento inicial. A visualizacdo destas infogdes se da por meio de uma estrutura em

arvore conhecida como arvore de evenne(t Tree- ET).

Wang et al. (2001) define como um método logicoufivd e esqueméatico para
identificar os varios resultados possiveis de utergenado evento inicial. Para a iniciacao
do evento, a modelagem de dois estados € emprégadastado de fracasso e um estado de
sucesso), em seguida, uma arvore de eventos podersdruida como uma arvore binaria

com 0s n@s que representam um conjunto de possstaidos de sucesso e insucesso.

Aneziris et al. (2014) afirma que as sequénciagaildentes para serem quantificadas
nas arvores de eventos sao especificadas e mataputke acordo com as leis da algebra

Booleana, a fim de serem colocados em uma formguade para a quantificagao.

Em ETA convencionais, falhas de sistema que cawsm®s eventos sao analisados
por meio default tree analysiqFTA) para identificar as inter-relacdes entresistemas e

componentes (Wang et al., 2001).

3.6.4 Analise da arvore de falhas (Fault Tree Analysis — FTA)

Fault tree analysigFTA) foi originalmente proposto em 1962 nos Estadnidos na
Bell Laboratories por Watson. A arvore de falhas € um modelo grafias varias
combinagfes paralelas e sequenciais de falhasrgoeresultar na ocorréncia do evento
indesejado predefinido (evento principal). As fall@odem ser qualquer evento que esta
associado com falha de hardware, erro humano easoiarmas de falhas. E importante notar
gue uma arvore de falhas ndo pode modelar todassas$veis falhas do sistema. A arvore de
falhas s6 pode considerar um evento de topo o guesponde a um particular evento de
falha do sistema (Zang et al., 2011). Khan ef24l11) esclarece que as causas basicas sdo

denominadas eventos basicos, e o0 evento ndo desegdmado o evento de topo.
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De acordo com de Almeida et al. (2015), FTA é uareaimenta amplamente utilizada
nos processos industriais incorporando o ambieatesdo, podendo ser classificada tanto
como uma ferramenta qualitativa como uma quantéatijuando faz uso de probabilidades

de ocorréncia dos eventos de falha).

Para Andrews & Dunnett (2000), FTA é uma analisgutiea que pode ser usada em
conjuncdo com a arvore de eventos para identiisacausas de falhas do subsistema ou
eventos de ramificacdo. A quantificacdo da arvardathas fornece a probabilidade de que
passa ao longo de cada um dos ramos de arvore® ekzersegundo Huang et al. (2004), é
baseada em éalgebra booleana e na teoria da piidadbil além de ser consistente com a
teoria de confiabilidade convencional. Assume-seapiprobabilidades exatas de eventos séo

dadas e muitos dados de falhas estéao disponiveis.

Chang et al. (2006) indicaram que FTA é adequada padiagnostico de falha do

sistema de producg&o/processo porque tem as segjoarseteristicas:
a. Pode ser usado profundamente para analisar odévfalha especifica por nivel;

b. Pode apontar claramente os aspectos do sistemegpoocelevantes para falhas

significativas;

c. E uma ilustracdo clara para o pessoal de gestde mahutencdo que nunca
participaram na concepcdo do sistema/processo, @ @& reduzir
significativamente o tempo de treinamento do péssmananutencao e, portanto,

reduzir as despesas para o treinamento do pessoal,

d. Pode fornecer aos designers uma visdo sobre o ctanmmmto do
sistema/processo, de modo a ser capaz de encostiaks fracos no esquema do

projeto e tomar medidas corretivas.

3.6.5 Matriz de Risco

Matriz de avaliacdo de risco € uma ferramenta pzakizar uma avaliacdo subjetiva
do risco (Markowski & Mannan, 2008). De acordo cOnx (2008), € uma tabela que possui
varias categorias de “probabilidade” ou “frequéhgar suas linhas (ou colunas) e varias
categorias de “gravidade”, “impacto” ou “consequé@sit para suas colunas (ou linhas,
respectivamente). Ela associa um nivel recomendadisco, urgéncia, prioridade ou acdo de
gerenciamento com cada par linha-coluna, ou sefa,cada célula.
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Tém sido amplamente elogiadas e adotadas como agjwmrsl simples e eficazes a
gestdo de riscos. Elas fornecem um quadro clara gaavaliacdo sistematica dos riscos
individuais e de portfolios; uma conveniente docotagdo da logica de rankings de risco e
estabelecimento de prioridades; relativamente sisnpparecendo entradas e saidas, muitas
vezes com grades atraentemente coloridas; opoatlesdpara muitas partes interessadas a
participar em personalizar definicbes de categagiadveis de acdo; e oportunidades para
consultores treinarem diferentes partes das orgedés nos conceitos da “cultura de risco”

em diferentes niveis de detalhe (Cox, 2008).

Segundo Cox (2008), o uso de tais matrizes de sripawa definir prioridades e
orientar a alocacdo de recursos, também tem sidmmendado em normas nacionais e

internacionais.

3.7 Conclusao do capitulo

O conteudo apresentado nesse capitulo ofereceunagdm dos assuntos relevantes
para o presente trabalho e, posteriormente, seb@dodados direta e indiretamente na
apresentacdo dos resultados e discussées. E impgortssaltar que muitas dessas definicdes
podem divergir dependendo do autor abordado e qpeesente trabalho busca apenas
oferecer ao leitor algumas das varias definicOdstaates na ciéncia sobre os assuntos

estudados nesse capitulo.
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4. REVISAO DA LITERATURA

A origem do termadNatechdeu-se em 1994 por meio de um artigo publicado por
Showalter e Myers, no qual eles investigaram aragé® entre os desastres naturais e
tecnoldgicos no periodo de 1980 a 1989 nos Estaddm®s. A partir dai varios outros artigos
foram publicados nos anos seguintes. Entretaréa ptesente momento nado foi observada a
publicacdo de nenhum outro trabalho que realizasse revisdo sistematica da literatura
sobre eventoBlatech com o intuito de alcangar os objetivos propostsse estudo.

Young et al. (2004) apresentaram uma revisao sidiesn da literatura sobre
lancamentos diretos e indiretos de materiais pgogoque contaminaram o ambiente e
submeteram a efeitos adversos a salde humanatguanesassociados a desastres naturais.
Eles imp&em que a analise aprofundada do histdosanateriais perigosos que sao liberados
durante desastres naturais pode ser utilizadaigeméificar futuras ameacas e assim, suavizar

0 impacto dos danos.

Campedel et al. (2008) propuseram uma metodolagia pma avaliacdo quantitativa
dos riscos de acidentes desencadeados por evasnosos em instalagdes industriais no qual
utiliza dados historicos disponiveis para avalmfraquéncias esperadas e a severidade dos
eventos. Modelos disponiveis de falha de equipawseiaram incorporados para avaliar a
probabilidade dos danos em equipamentos devidovante sismico. Um procedimento
analitico foi posteriormente desenvolvido para fifiear, avaliar a credibilidade e,
finalmente, avaliar o esperado, as consequéncidsdds 0s cenarios possiveis que podem
seguir os eventos sismicos. O procedimento foiemphtado em uma ferramenta baseada em
GIS. A aplicacdo da metodologia de varios estudoscabo evidenciou que 0s cenarios
iniciados por eventos sismicos podem ter uma inflizgérelevante sobre riscos industriais,
tanto elevando a frequéncia global esperada deiosmadividuais, quanto causando cenarios

especificos graves que envolvem simultaneameni@suémidades fabris.

Ceudech et al. (2008) ressaltam que o0s riscos aigter tecnologicos ainda sao
tratados como duas questdes distintas, e até agargtodos para avaliagdo de ristasech
tém sido desenvolvidos principalmente para ris@tarais especificos, geralmente restritos a
alguns tipos de plantas e para a area da propna. Us baseado em uma revisao da literatura
Natech eles ilustraram um método de avaliacdo de ristoocferramenta de apoio para as

estratégias de ordenamento de territorios destinagduzir riscodlatechem areas urbanas.
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Mais especificamente, um método de tomada de decisdtiatributo, combinado com
técnicasfuzzy O método permitiu que os planejadores levassenta@ta, de acordo com
diferentes unidades territoriais, todos os fatands/iduais de riscdNatech medidos através
de ambos os parametros quantitativos e qualitatpragporcionando-lhes um indice de risco
Natechutil para classificar as unidades territoriaisagapdestacar as areas de intervencao
prioritarias. O método foi concebido para procegsgarmacoes geralmente disponiveis sobre
plantas com altos riscos (relatérios de segurangsgps naturais (mapas de risco) e
caracteristicas dos sistemas urbanos, principagmentluenciada pela sua exposicao e

vulnerabilidade a eventdgatech

Antonioni et al. (2009) focaram no desenvolvimetoferramentas necessarias para
construir um quadro geral que permitisse a avaliagantitativa de riscos e que incluisse a
analise dos acidentes industriais causados portesvematurais. Métodos e modelos
especificos foram desenvolvidos para permitir di@y@o quantitativa de riscos causados por
duas categorias de acideniatech os acidentes provocados por terremotos e 0s gados
por inundacdes. A abordagem permitiu a identifioagls diferentes modos de danos
esperados nos equipamentos do processo e dos oserauidentais que podem ser
desencadeados. Os modelos de danos desenvolvidoginaen o calculo da probabilidade
dos danos nos itens dos equipamentos devido ao$eannentos naturais. A metodologia
especifica foi desenvolvida para considerar asegu@ncias do eventual fracasso de varias
unidades do processo, devido ao impacto do eveaiarah. O procedimento permitiu o
calculo dos indices globais de risco individuasoeiais, incluindo os cenéarios de mdltiplas

falhas causadas pelo impacto de eventos naturais.

Para Cozzani et al. (2010) varios elementos espegifjue caracterizam eventos
Natechainda precisavam ser investigados. Em particalarpdo de dano dos equipamentos e
os cenarios finais especificos que podem ocorren@dentedNatechsédo elementos-chave
para a avaliacao dos perigos e riscos devido a egentos. Nesse estudo, os dados sobre 272
eventosNatech desencadeados por inundacbes foram recuperadaestia de alguns dos
principais bancos de dados de acidentes industi@ss dados sobre os cenarios finais
destacou a presenca de eventos especificos, cormausados por substancias que reagem
com a agua, e a importancia de cenarios que emaobansequéncias para o ambiente,
principalmente devido a contaminacdo da agua dadagfo com as substancias perigosas

liberadas. A analise dos modos de danos dos egeigas do processo permitiu a
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identificacdo da extenséo da liberacdo dos magepiigosos, devido a diferentes tipos de
impacto da agua durante as inundacdes. Os ressiltddimlos foram usados para gerar uma
arvore de evento de substancias especificas pavaliacdo quantitativa das consequéncias

dos acidentes desencadeados por inundacdes.

Busini et al. (2011) destacaram que uma metodolqgslitativa para a avaliacdo
inicial de riscoNatechem terremoto tendo sido desenvolvida como umarfenta de
triagem para identificar quais situacdes exigem amalise quantitativa de risco (QRA). A
metodologia proposta, através désy Hazard IndicatorgKHIs), identifica o nivel de risco
Natechassociado a uma determinada situacdo (ou sejaplanta de processo situada em
determinado territério), utilizand@nalytical Hierarchy Proces§AHP) como ferramenta de

decisdo multicritério para a avaliacéo.

Girgin e Krausmann (2013) desenvolveram uma metgila fim de facilitar
probabilisticamente o mapeamento de ridd¢atech com base na estimativa de parametros de
riscos naturais, na determinacéo de probabilidddetanos de unidades fabris e na avaliagéo
da probabilidade e gravidade dos evenfdatech possivelmente desencadeados. A
metodologia foi implementada como uma estruturdine de avaliacao de riscos e software
de mapeamento extensivo chamado RAPID-N, que peromta rapida avaliacdo e o
mapeamento do riscblatechlocal e regional com uma entrada minima de daHtes
afirmam que o RAPID-N apresenta uma estrutura idora de estimativa de dados para
completar os dados de entrada em falta, como p&@srae riscos naturais do local e com as
caracteristicas da unidade da planta. A estruaandém pode ser utilizada para avaliagdo dos
danos e andlise de consequéndlasech permitindo uma facil modificacdo dos parametros
de entrada e gerando uma dinamica de modelos dseaq@#ncia de acordo com a
disponibilidade de dados e possibilita uma exteds&omodelos adicionando novas equacdes
ou substituindo as existentes com alternativage@dtados sdo apresentados como relatérios
resumidos e mapas de riscos interativos, que paeeemtilizados para fins de uso da terra e
planejamento de emergéncia usando 0s cenarios dgo,peu para avaliacdo de

consequéncialatechapds desastres reais.

Necci et al. (2013) evidenciam que embora o pedgoraio seja bem conhecido,
procedimentos quantitativos bem aceitos para avalentribuicdo de acidentes provocados
por um raio para o risco industrial ainda estataf@o. Em particular, as abordagens para a
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avaliacdo da probabilidade de queda de raios e psrdanos causados por eles sao,
principalmente, qualitativa ou semi-quantitative@ na sua maioria baseados em pareceres
de peritos. Dessa maneira, eles propuseram umalohegga quantitativa para a avaliacao da
probabilidade de danos nos equipamentos devidms @or meio de funcdes de distribuicao
de probabilidade de dois parametros: intensidadmdente de pico e carga do raio. Através
da aplicagdo de uma simulacdo de Monte Carlo éndeteda a frequéncia esperada de raios

sobre o equipamento e a probabilidade de danosquigamentos.

Posthuma et al. (2014) apontam que o mecanismespesta das Nacdes Unidas para
solicitacdo de emergéncias ambientais € uma femanpara apoiar acdes de avaliagdo de
desastres e de coordenacéo por parte da egiped Nations Disaster Assessment and
Coordination(UNDAC). A ferramenta deve apoiar a tomada desdi®s quando as emissdes
de substancias quimicas afetarem a saude humatantente ou através do ambiente e deve
priorizar adequadamente as opc¢des de gerenciardenteducao de impacto sob condi¢des
desafiadoras em todo o mundo. Para responder aexstasidade, a Ferramenta de Avaliacao
Ambiental Flash (Flash Environmental Assessment TeolFEAT) foi desenvolvida, e
consiste em uma estrutura de decisdo e de pesgumistabelas impressas, gerada pela
combinacdo dos dados cientificos sobre produtognmiqo$, vias de exposicdo e
vulnerabilidade com as necessidades pragmaticaqaipes de campo de emergéncia. A
aplicacdo da ferramenta fornece informacdes querpogjudar a priorizar as medidas de
reducdo de impacto. Algumas ferramentas foram im@teadas posteriormente como
melhorias, comdHazard Identification ToolHIT), cujos resultados ajudam a tomada de
decisbes por parte das autoridades dos paised@fatgpreparam as equipes de campo para o
local de implementacdo. A aplicacdo da ferramefpidoa o ordenamento dos territérios

seguros e melhorou a concepcéo técnica de instslagdmicas

Ja Cozzani et al. (2014) indicaram uma metodolggentitativa para a avaliacdo da
frequéncia esperada de captura de raios por egeigam de processo. Um modelo
especifico, com base em simulacdes de Monte Céolodesenvolvido para avaliar a
frequéncia de captura de raios para equipamentosiota determinada geometria. O modelo
permite a avaliacdo dos efeittag/out e a reducédo da probabilidade de captura, devido a
presenca de outras estruturas ou componentes gmapento. Os resultados das simulagdes
de Monte Carlo também foram usados para desenvoimemétodo de célula simplificada

que permite uma avaliacédo direta da probabilidadengpacto de raios em uma estrutura de
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avaliacdo quantitativa de risco. A abordagem dedeitla permite uma andlise em
profundidade do perigo devido ao impacto de radetificando itens de equipamentos com
maior frequéncia esperada de impacto de raios emetenminaddayout O modelo fornece,
assim, dados uteis para abordar a avaliacao ddabrogdio quantitativa de acidentes ao risco

industrial.

Em outro trabalho Cozzani et al. (2014) concentnasa na identificacdo de
sequéncias de eventos e cenarios de acidentesieequor impactos de raios em tanques
atmosféricos. Arvores de eventos de referénciddadds usando a andlise de acidentes
passados, foram fornecidas para descrever as satieiacidentes especificos identificados,
sendo responsavel pela referéncia de protecdo igagdib de barreiras de seguranca
usualmente adotadas na pratica industrial. A nodédgh foi delineada para permitir o
calculo das frequéncias esperadas de cenarios fisguindo os impactos de raios em tanques
de armazenamento atmosféricos, tendo em contaemgesho esperado das barreiras de
seguranca disponiveis e sendo aplicada a um edeudaso, a fim de compreender melhor os
dados que poderiam ser obtidos e sua importancestnatura da avaliagcdo quantitativa de
risco (QRA), além do gerenciamento dos riscos diliacdes industriais no que diz respeito

aos riscos externos devido a eventos naturais.

Marzo et al. (2015) desenvolveram uma metodolog&a pa avaliagdo da
vulnerabilidade de um territério em torno de umanfa industrial, a fim de avaliar o risco
natural-tecnologicoNatecl). A combinacao de urdey Hazard Indicato(KHI) global com
um Key Vulnerability Indicato(KVI) em especial proposto neste trabalho pernaitraedicao
do riscoNatechresultante da presenca de uma planta em um teritdm determinadas
caracteristicas. A metodologia proposta foi valddadmparando seus resultados com os
resultados da analise quantitativa de risco (QRAYolvendo terremotos relacionados com

eventodNatech

4.1 Conclusao do capitulo

Desde 1992 com o surgimento do tefNaiechpor Showalter e Myers até nos tempos
atuais a comunidade cientifica vem ampliando sef@@s em compreender cada vez mais
as dimensdes que eventos dessa magnitude podenorgiooyar. E para isso, tem

desenvolvido metodologias e ferramentas que pemmigvaliar qualitativamente e/ou
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guantitativamente o0s riscos para a sociedade, atabie industrias provenientes da
combinacgéo dos desastres tecnologicos desencadead®gentos naturais.

44



Capitulo 5 Apresentacédo dos Resultados e Discsissbe

5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse trabalho consiste numa pesquisa apenas fgwsana lingua inglesa contendo
uma combinacdo de palavras comlatech Na-tech Natural Disaster Technological
Disaster Industrial Disaster, Industrial Accident, Industri@afetye Industrial Riskem duas
bases de dadosyeb of Scienfee SCOPUS, que foram publicados entre o ano de 8000
2015. A investigacao foi realizada entre 25 de nt®02015 e 26 de setembro de 2015
possibilitando identificar 319 trabalhos dos quadsforam selecionados para uma analise
mais detalhada. Com base nas especificacbes dosrifFopostos nesse trabalho, algumas

hipoteses foram elaboradas, sendo apresentadesgmodesta secao.

5.1 Frequéncia de publicagéo por ano

Apesar da pesquisa ter sido realizada considerangeriodo de 2000 a 2015, o
primeiro registro de uma publicacdo com os critgdefinidos para o desenvolvimento deste
trabalho deu-se no ano de 2005 com um mesmo asigdo publicado em ambas as bases e a

partir dai o numero de publicagdes foi crescendosaano como pode ser visto na figura 5.1.

Figura 5.1 — Artigos publicados por ano e base dsquisa entre 2000 e 2015
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Fonte: Esta pesquisa (2016)
Nos dez primeiros anos analisados sobre o temea @000 e 2010, € possivel
constatar uma baixa quantidade de publicac6esaapef que corresponde a uma média de

1,7 artigo por ano até o periodo. Se for consideeagartir do ano da primeira publicacdo
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essa média aumentaria para 3,4 artigos por araa am valor baixo comparado com 0s anos
seguintes. Entretanto, no ano de 2008 o numeraubdicacdes duplicou, apresentando 10
artigos sobre o tema, com uma ressalva para aWabeof Scienfeque teve a sua maior

quantidade de publicacdes para o intervalo estudado

De acordo com os dados, observa-se que a maiaibzog@io sobre o tema se deu
entre 2011 e 2015, correspondendo a 69% de todadigss publicados, apresentando assim
uma média de publicacdo por ano de 7,4 que, searadg com as médias dos ultimos cinco
e dez anos, é respectivamente duas e quatro vedes kma particularidade desse periodo
esta nos anos de 2011 e 2014 que apresentaramassr@ntribuicdes, 19 artigos juntos,
namero superior ao periodo entre 2000 e 2010. Malar2011 foi constatada a maior taxa de
crescimento de publicacdes, que foi de aproximad&m&g70% em relacdo ao ano anterior.
Outra singularidade desse ano esta na quantidaaeigies publicados em ambos periodicos,

6 artigos, a maior quantidade de publicacdes cauktgara o periodo de pesquisa.

Com base nos dados analisados o crescimento desartos ultimos anos indica a
relevancia que o tema vem tendo no decorrer dos. dagse aumento no numero de
publicacbes € de extrema importancia para uma metimapreensdo dos eventdateche,
consequentemente, ajuda a minimizar ou evitar oelpara a sociedade, que segundo a
figura 3.3 vem crescendo cada vez mais com os d&sse resultado encontrado apos a

analise permite levantar a hipétese a seguir:

 H;=Ha um crescimento no interesse sobre o temaatgaNatech

5.2 Frequéncia de publicacdo por revista

Apesar da baixa probabilidade de ocorréncia, aos athipactos causados por esse tipo
de evento podem justificar o crescimento do insgeda comunidade académica em
aprofundar seus conhecimentos sobre o assunt@rusassim, compartilhar solugdes a fim
de minimizar ou eliminar os possiveis danos calsadoa a populagdo e a industria. Essa
busca pela compreensdo dos evertiatech é fundamental para o desenvolvimento e
planejamento de novas plantas industriais, palarmme diretriz das cidades, auxiliando no
crescimento racional da infraestrutura municipalpa¥a seguranca da civilizacdo e do
ambiente, visto que os efeitos de um desastre ltagino sdo ampliados quando ocorridos

devido a desastres naturais.
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Todos os trabalhos estudados estéo distribuidd0gmeriddicos, como pode ser visto
na tabela 5.1, onde 12 deles apresentam apenasbatht publicado. Deste modo tem-se
gue a maioria dos artigos (42 artigos, 78%), camaese em oito revistas, a maior parte das

quais dedica-se a andlise de riscos.

Tabela 5.1 — Nimero de artigos publicados por tavis

Revista Publicagbes % Ratorde  Fator de Referéncia
Impacto 2 Impacto 5

Antonioni et al. (2009), Salzano et al. (2009),
Landucci et al. (2012), Lanzano et al. (2013),
Milazzo et al. (2013), Necci et al. (2013),
Landucci et al. (2014), Necci et al. (2014),
Necci et al. (2014), Antonioni et al. (2015),
Marzo et al. (2015)

Cruz e Okada (2008), Krausmann e Mushtaq
(2008), Steinberg et al. (2008), Krausmann et
al. (2011), Menoni et al. (2012), Krausmann e
Cruz (2013), Milazzo et al. (2013)

Cruz e Krausmann (2009), Krausmann et al.
Journal of Loss Prevention in the Process (2010), Lenoble e Durand (2011), Girgin e
0,
Industries 6 11,11% 1,626 1,406 Krausmann (2013), Cozzani et al. (2014), Hajj
et al. (2015)

Fabbrocino et al. (2005), Antonioni et al.
Journal of Hazardous Materials 5 9,26% 5,277 4,529 (2007), Cozzani et al. (2010), Renni et al.
(2010), Busini et al. (2011)

Ancione et al. (2014), Gheorghiu et al. (2014),

Reliability Engineering and System Safety 11 20,37% 2,693 2,410

Natural Hazards 7 12,96% 1,953 1,719

i i i i 0, - -
Chemical Engineering Transactions 4 7,41% Landucci et al. (2014), Necci et al. (2014)
) Girgin (2011), Krausmann et al. (2011), Ozunu
0,
Natural Hazards and Earth System Sciences 4 7,41% 2,168 1,735 etal. (2011), Marzo et al. (2012)
) Cruz et al. (2006), Krausmann e Baranzini
0 ) ) )
Journal of Risk Research 3 5,56% (2012), Salzano et al. (2015)
Risk Analysis 2 3,70% 2,539 2,502 Campedel et al. (2008), Santella et al. (2011)
JE:l‘J’r';‘;Tmema' Engineering and Management 1,85% 0,806 1,065 Gheorghiu et al. (2014)
Climatic Change 1 1,85% 4,610 3,430 Cruz e Krausmann (2013)
Disasters 1 1,85% - - Sengul et al. (2012)
Environment International 1 1,85% 6,657 5,559 Posthuma et al. (2014)
Georisk: Assessment and Management of Risk 0 ) )
for Engineered Systems and Geohazards ! 1.85% Petrova (2008)
Homeland Security & Emergency Management 1 1,85% - - Kadri et al. (2014)
Journal of Applied Social Science 1 1,85% - - Picou (2009)
iﬂo;nr;;'er%fer'lome'a”d Security and Emergency 1,85% - - Santella e Steinberd (2011)
Mine Water and the Environment 1 1,85% 1,124 1,206 Mara et al. (2007)
Propeedlr_}gsofthe Institution of Civil Engineers: 1 1.85% 0535 0714 Hudson (2012
Civil Engineering
Process Safety and Environmental Protection 1 1,85% 2,441 2,551 Meng et al. (2015)
Water Resources Management 1 1,85% 2,831 2,600 Hartmann et al. (2006)

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Avaliando o escopo dos periodicos e confrontanda cocampo de atuacdo desse
trabalho foi possivel identificar e categorizaregstas em quatro grupos, direcionadas para
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0 meio ambiente, para um ambiente industrial, pan@eio ambiente e ambiente industria e
para outras areas distintas. Isso ndo exclui abjlatsde de que revistas que apresentam um
escopo especifico publique um trabalho com um esoaps amplo, como por exemplo, uma
revista voltada para o meio ambiental tenha tralsaffublicados considerando os efeitos de

desastres naturais em setores industriais.

Trés das quatro revistas mais publicad®ejability Engineering and System Safety,
Journal of Loss Prevention in the Process Industeelournal of Hazardous Materials,
apresentam um escopo destinado ao ambiente iredustpresentando um total de 22 artigos,
mais de 40% dos trabalhos analisados. Apesar dariendios periodicos, 34 artigos (63%),
serem direcionados para o ambiente industrial, €sipel identificar uma participacéo
significativa desses periddicos, 16 trabalhos (35§6e atuam no meio ambiental ou meio

ambiente e ambiente indUstria. Desta maneira @fsasiacdes remetem a seguinte hipoétese:

* H,;= H& uma atencao para publicacdo de trabalhosif@estem periddicos
gue contemplem ambos os setores, ambiental e ralustentro do seu

€scopo.

Das 20 revistas analisadas 13 apresentam fatongiecto, segundo dournal Citation
Report§ (JCR),Reliability Engineering and System Safety, Natttatards Journal of Loss
Prevention in the Process Industrideurnal of Hazardous Material$yatural Hazards and
Earth System Sciences, Risk Analysis, Environm&migiheering and Management Journal,
Climatic Change, Environment International, Mine téfaand the Environment, Proceedings
of the Institution of Civil Engineers: Civil Engieeng, Process Safety and Environmental
Protectione Water Resources Manageme@bm excecao danvironmental Engineering and
Management Journa Proceedings of the Institution of Civil Enginee@vil Engineering,
todas tiveram fator de impacto para os ultimos @oisinco anos, superior a um, o que
significa que o nimero de citacbes dos artigosigadids nessas revistas superou 0 numero

de artigos nelas publicados.

5.3 Distribuicdo dos artigos por instituicao de pes quisa

As instituicdesUniversita di Bolognae Joint Research Centrgdo as principais
colaboradoras a respeito do assuxatech apresentando 13 e 10 artigos, respectivamente,
totalizando juntas quase metade dos trabalhosakiad43%) como pode ser visto na tabela

5.2. Em uma analise mais detalhada dessas infoasagonstatou-se que desses 23 trabalhos
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publicados por essas instituicdes a sua maioriadaba trés tipos de desastres naturais:
terremoto (11 artigos), inundacdes (12 artigosiesr(8 artigos) e principalmente no ambito
de industria quimica (17 artigos, 73,91%).

Tabela 5.2 — Nimero de artigos publicados pottingdio de pesquisa.

Instituicdo Publicacdes % Referéncia

Antonioni et al. (2007), Campedel et al. (2008), Antonidnak
(2009), Cozzani et al. (2010), Renni et al. (2010), Landetci

Universita di Bologna 13 24,07% al. (2012), Necci et al. (2013), Cozzani et al. (2014), Laocdu
et al. (2014), Necci et al. (2014), Necci et al. (2014), Netci
al. (2014), Antonioni et al. (2015),

Cruz e Okada (2008), Krausmann e Mushtaq (2008), Cruz e
Krausmann (2009), Krausmann et al. (2010), Girgin (2011),

Joint Research Centre 10 18,52% Krausmann et al. (2011), Krausmann et al. (2011), Krausreann
Baranzini (2012), Girgin e Krausmann (2013), Krausmann e
Cruz (2013)

. A . Fabbrocino et al. (2005), Salzano et al. (2009), Lanzand. et a
Istituto di Ricerche sulla Combustione 4 7,41 (/5013)’ Salzano et al. (2015)

Busini et al. (2011), Marzo et al. (2012), Menoni et al. (2012
Marzo et al. (2015)

Ozunu et al. (2011), Gheorghiu et al. (2014), Gheorghiu et al

Politecnico di Milano 4 7,41%

- i I I 0,

Babes-Bolyai University 3 5,56 &(2014)

Syracuse University 3 5.56% Santella e Steinberd (2011), Santella et al. (2011), Sesigail
(2012)

Universita di Messina 3 5.56% Milazzo et al. (2013), Milazzo et al. (2013), Ancione et al.
(2014)

Accident Risks Division 1 1,85% Lenoble e Durand (2011

Arup 1 1,85% Hudson et al. (2012)

Beijing Normal University 1 1,85% Meng et al. (2015)

Darmstadt University of Technology 1 1,85% Hartmanalef2006)

Dut(_:h National Institute for Public Health and the 1 1,85% Posthuma et al. (2014)

Environment

Ecole Nationale Sup erieure des Mines de Sainhigie 1 1,85% Hajj et al. (2015)

Kyoto University 1 1,85% Cruz e Krausmann (2013)

Lomonosov Moscow State University 1 1,85% Petrova 200

Ministry of Environment and Sustainable Development 1 1,85% Mara et al. (2007)

Southern Methodist University 1 1,85% Steinberg e{2008)

Universita di Pisa 1 1,85% Landucci et al. (2014)

University of North Texas 1 1,85% Cruz et al. (2006)

University of South Alabama 1 1,85% Picou (2009)

University of Technology of Troyes 1 1,85% Kadri et(@014)

Fonte: Esta pesquisa (2016)
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Outra informagdo extraida das instituicbes pubbticasl sobre o tema € a sua
nacionalidade, fornecendo assim um viés das reg@esigem dos trabalhos. Desta maneira,
identificou-se que apenas trés continentes estiv@rasentes, europeu (45 artigos, 83,34%),
americano (7 artigos, 12,96%) e asiatico (2 arti§p&%). Dessa forma, € possivel levantar

a seguinte hipétese:
* Hjz=Ha um avanco sobre os estudos de evédtschno continente Europeu.

A grande diferenca do continente Europeu se danatiglade de artigos publicados
por instituicdes italianas (35 artigos), como psde visto na tabela 5.3, representando mais
da metade dos artigos analisados no presentehoal@timaz et al. (2014) apontaram que
existe uma alta vulnerabilidade das plantas industaos terremotos, em particular no
territorio italiano, onde dos 35 artigos publicagos instituicdes italianas, 18 sdo dirigidos a
terremotos (51,43%).

Tabela 5.3 — Numero de artigos publicados por natidade da instituigdo.

Nacionalidade Publicacbes % Referéncia

Fabbrocino et al. (2005), Antonioni et al. (2007), Campedell. (2008), Cruz e Okada
(2008), Krausmann e Mushtag (2008), Antonioni et al. (20@xuz e Krausmann
(2009), Salzano et al. (2009), Cozzani et al. (208fausmann et al. (2010), Renni et al.
(2010), Busini et al. (2011), Girgin (2011), Krausmann et(2011), Krausmann et al.
(2011), Krausmann e Baranzini (2012), Landucci et al. (30Marzo et al. (2012),

ltélia 35 65% : o
Menoni et al. (2012), Girgin e Krausmann (2013), Krausma@nue (2013), Lanzano et
al. (2013), Milazzo et al. (2013), Milazzo et al. (2013), Neet al. (2013), Ancione et
al. (2014), Cozzani et al. (2014), Landucci et al. (2014)dweci et al. (2014), Necci et
al. (2014), Necci et al. (2014), Necci et al. (2014), Antoniet al. (2015), Marzo et al.
(2015), Salzano et al. (2015)

) Cruz et al. (2006), Hartmann et al. (2006), Steinberg e2808), Picou (2009), Santella
0,

Estados Unidos ! 13% ot al. (2011), Santella e Steinberd (2011), Seewal. (2012)

Roménia 4 7%  Mara et al. (2007), Ozunu et al. (2011), Gheiarghal. (2014), Gheorghiu et al. (2014)

Franca 3 6% Lenoble e Durand (2011), Kadri et al. (2014)jj Etaal. (2015)

Reino Unido 1 2%  Hudson et al. (2012)

Holanda 1 2%  Posthuma et al. (2014)

China 1 2%  Meng et al. (2015)

Japéo 1 2%  Cruz e Krausmann (2013)

Russia 1 2%  Petrova (2008)

Fonte: Esta pesquisa (2016)

As informacdes demonstradas na tabela 5.3 em donjuom a analise das

informacgdes contribuiram para o levantamento détege:
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* H; = Na Europa, a Italia destaca-se com relacdo aweraide estudos sobre
eventos Natech devido a uma maior vulnerabilidade das suas manta

industriais com relacéo a ocorréncia de eventagaiat

5.4 Distribuicdo de artigos por tipo de desastre na  tural
A pesquisa identificou inicialmente 22 tipos de addies naturais, 0s quais

posteriormente foram sintetizados em 14 tipos adado a categoria outros, que agrupou
todos os trabalhos que apresentaram menos de diisapdes por tipos de desastres

naturais.

Como demonstrado na figura 5.2, os tipos de desastmais abordados nas
publicacdes sdo terremoto, presente em 55,55% rtigesa e inundacdes, com 51,85% de
participacdo no total de publicacbes. Além diskrificou-se que 15 artigos apresentaram
simultaneamente os dois tipos de desastres, oeguesenta 27,78% dos artigos estudados.
Desses artigos, sete ainda abordam desastres gnesnde raios, que é a terceira maior
participacédo no estudo, ou seja, aproximadamentad@elas publicacbes. Essas informacdes
contribuiram para a seguinte hipétese:

* Hs = Ha uma maior contribui¢cdo na literatura sobrenéasNatechoriginados

por terremotos, inundacdes e raios.

Figura 5.2 — Frequéncia de publicacdes por tipaddsastre natural entre 2000 e 2015
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Fonte: Esta pesquisa (2016)
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A andlise dos trabalhos péde identificar uma méddidois tipos de desastres naturais
para cada artigo, porém esse valor variou sigtifi@aente, onde constatou-se trabalhos com
abordagem para apenas um desastre natural, corbértaartigos abordando até 10 tipos de
desastres. A maioria dos trabalhos (85,19%) sa@asios por até trés tipos de desastres
naturais; o maior nimero de publica¢cfes € pardegjde@ecionados exclusivamente para um
desastre especifico, 32 artigos, como pode sev wattabela 5.4, dos quais 13 abordam
terremotos e 10 inundacfes. Entretanto, os trabathue abordam dois e trés tipos de

desastres apresentaram um valor significativo,asétgps cada um.

Tabela 5.4 — Numero de tipos de desastres natraéstigos publicados.

Numero de desastre natural por artigo Publicagdes % fer@eia

Fabbrocino et al. (2005), Antonioni et al. (2007), Mara et (@007),
Krausmann e Mushtag (2008), Picou (2009), Salzano et YR CTozzani et
al. (2010), Krausmann et al. (2010), Renni et al. (2010),Bes al. (2011),
Girgin (2011), Lenoble e Durand (2011), Landucci et al. @0Marzo et al.
(2012), Menoni et al. (2012), Girgin e Krausmann (2013), Zzaro et al.
(2013), Milazzo et al. (2013), Milazzo et al. (2013), Nectiat (2013),
Ancione et al. (2014), Gheorghiu et al. (2014), Gheorghitalet(2014),
Landucci et al. (2014), Landucci et al. (2014), Necci et2014), Necci et al.
(2014), Necci et al. (2014), Antonioni et al. (2015), Hajpbt(2015), Marzo
et al. (2015), Meng et al. (2015)

1 Tipo 32 59,26%

Campedel et al. (2008), Cruz e Okada (2008), Antonioni €2809), Cruz e

2 Tipos 7 12,96% Krausmann (2009), Sengul et al. (2012), Krausmann e Cruk3R€ozzani
et al. (2014)
Hartmann et al. (2006), Krausmann et al. (2011), Krausmarat. €2011),

3 Tipos 7 12,96% Ozunu et al. (2011), Santella et al. (2011), Kadri et al. @P$alzano et al.
(2015)

4 Tipos 1 1,85% Santella e Steinberd (2011)

6 Tipos 2 3,70% Cruz et al. (2006), Cruz e Krausmann (2013).

7 Tipos 1 1,85% Krausmann e Baranzini (2012)

8 Tipos 1 1,85% Posthuma et al. (2014)

10 Tipos 1 1,85% Petrova (2008)

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Desta maneira foi possivel alcancar a seguintedspo

* Hg = H& um foco de estudos para trabalhos com unolipo de desastre

natural, mais especificamente terremotos ou inuyeag
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5.5 Distribuicdo de artigos por setor industrial

Em principio existiam 14 setores industriais querfo reduzidos para nove setores
mais a categoria outros, que reuniu todos os artig@e contribuiram apenas uma vez no
trabalho todo. A pesquisa conseguiu identificar gnaade participacdo de trabalhos no setor
das industrias quimicas (51,85%), como observaddiguaa 5.3, seguido do setor de
industrias de Oleo e gas (25,93%), industrias degzsos (24,07%), instalacbes industriais

(24,07%) e industria petroquimica (22,22%). Desta@ira levantou-se a seguinte hipotese:

* H;=Ha uma maior atencdo para evemMasechnas industrias quimicas.

Figura 5.3 — Frequéncia de publicaces por setdreeB000 e 2015
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Fonte: Esta pesquisa (2016)

Os setores industriais foram confrontados com pastide desastres naturais para
identificar a interacé@o entre essas duas cardatadsresultando na figura 5.4, demonstrando
uma preocupacao significativa para desasiasech oriundos de terremotos sobre as

indUstrias quimicas.

Contudo, é visivel que algumas outras interacoesssaptam uma atencao relativa nos

trabalhos e com isso possibilitou a proposicacedaiste hipotese:

* Hg = Ha uma maior atencdo a desasiMesechcom origem em terremotos,

inundacgdes e raios sobre as industrias quimicas.
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Figura 5.4 — Numero de publicacdes entre desastatisrais e setores industriais
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Fonte: Esta pesquisa (2016)

Outra caracteristica encontrada nos trabalhosrelstéionada a quantidade de setores
industriais abordados em um mesmo artigo. A manelas foram direcionados para apenas
um tipo de industria, porém houve trabalho quessm®u sua abordagem para oito tipos, de
acordo com a classificagcdo proposta nesse trababimap pode ser verificado na tabela 5.5.
Em geral, a maior parte dos artigos estudados 488, telatam desastrésatechem até dois

tipos de industrias.

Dos artigos direcionados para um tipo, destacoa-garticipacdo das Instalacbes

Industriais, que apresentou 13 artigos (40,62%)qui@és nove (69,23%) estdo relacionados
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com o desastre natural proveniente de inundac@g®, lcom base nas informagdes colhidas,
propomos a seguinte hipétese:

* Hg = Ha uma preocupacdo por desastdegech originarios de inundacgdes

sobre instalagdes industriais.

Tabela 5.5 — Numero de tipos de desastres tecnolpgr artigos publicados.

Nidmero de industrias por artigo Publicacdes % Ref@énc

Fabbrocino et al. (2005), Cruz et al. (2006), Hartmann €28I06), Mara et
al. (2007), Cruz e Okada (2008), Petrova (2008), Steinkteaty €008), Cruz
e Krausmann (2009), Salzano et al. (2009), Krausmann €0d0(), Busini et
al. (2011), Girgin (2011), Lenoble e Durand (2011), Saatell Steinberd
(2011), Krausmann e Baranzini (2012), Marzo et al. (2012¢nbhi et al.
(2012), Sengul et al. (2012), Cruz e Krausmann (2013), Gegkrausmann
(2013), Lanzano et al. (2013), Ancione et al. (2014), Gheiargt al. (2014),
Gheorghiu et al. (2014), Kadri et al. (2014), Landucci e(2014), Necci et
al. (2014), Posthuma et al. (2014), Antonioni et al. (20H5)j et al. (2015),
Meng et al. (2015), Salzano et al. (2015)

1 Tipo 32 59,26%

Antonioni et al. (2007), Antonioni et al. (2009), Krausmaenal. (2011),
Krausmann et al. (2011), Ozunu et al. (2011), Santella ¢2@l1), Hudson

2 Tipos 14 25,93%et al. (2012), Landucci et al. (2012), Necci et al. (2013)zZ2mi et al. (2014),
Landucci et al. (2014), Necci et al. (2014), Necci et al. @9Marzo et al.
(2015)

3 Tipos 3 5,56% Campedel et al. (2008), Cozzani et al. (20483zzo et al. (2013)

4 Tipos 1 1,85% Rennietal. (2010)

5 Tipos 2 3,70% Krausmann e Cruz (2013), Picou (2009)

8 Tipos 1 1,85% Krausmann e Mushtaq (2008)

Fonte: Esta pesquisa (2016)

5.6 Distribuicdo de artigos por ferramentas/metodol ogias

Esse trabalho preocupou-se em identificar as pamciferramentas/metodologias que
estdo sendo utilizadas para o gerenciamento dogsridos eventodlatech Inicialmente
verificou-se a existéncia de 37 tipos, contudodonstatada a auséncia da descricdo das
ferramentas/metodologias utilizadas em 14 artigediizindo assim o tamanho da amostra.
Apo6s definir as principais ferramentas/metodologtagpregadas para o gerenciamento do
risco, chegando a oito tipos mais uma categorieasugiue representam todas as ferramentas

significativas que apareceram apenas uma vez eratpdsquisa, resultando na tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — NUumero de ferramentas/metodolodiaaatas por artigos.

Instituicdo Publicacdes % Referéncia

Antonioni et al. (2007), Campedel et al. (2008), Cruz e Okad®8),
. . - pfonioni et al. (2009), Santella et al. (2011), Ancione le(2014),
Sistema de Informacdo Geografica (GIS) 11 20’3é(g‘)zzani et al. (2014), Gheorghiu et al. (2014), Gheorghiwalet

(2014), Marzo et al. (2015), Meng et al. (2015)

Antonioni et al. (2009), Cozzani et al. (2010), Renni et abD10),
Krausmann et al. (2011), Lenoble e Durand (2011), Hudsorl. et a
5012), Milazzo et al. (2013), Necci et al. (2014), Hajj et(@015),
Salzano et al. (2015)

Andlise da Arvore de Evento (ETA) 10 18,52

Antonioni et al. (2007), Landucci et al. (2012), Lanzanole(2013),
Andlise Quantitativa de Risco (QRA) 8 14,81Rtilazzo et al. (2013), Landucci et al. (2014), Landucci et(2014),
Antonioni et al. (2015), Salzano et al. (2015)

Fabbrocino et al. (2005), Campedel et al. (2008), Anton&mnal.
Curvas F-N 8 14,819%42009), Krausmann et al. (2011), Cozzani et al. (2014), Gjteo et
al. (2014), Gheorghiu et al. (2014), Antonionile{2015)

Necci et al. (2013), Ancione et al. (2014), Necci et al. (20 Necci et

. ~ 0,

Simulacdo de Monte Carlo 4 7,41 /gl. (2014)

Andlise da Arvore de Falhas (FTA) 4 741 eqoble e Durand (2011), Hudson et al. (2012), Necci et 81142,
ajj et al. (2015)

Matriz de Risco 2 3,70% Krausmann et al. (2011), LémetDurand (2011)

Diagramas Bow-Tie 2 3,70% Lenoble e Durand (2011)j étajl. (2015)

Cruz e Okada (2008), Salzano et al. (2009), Kadri et al. (2014

0,
Outras 8 14.81% b osthuma et al. (2014), Haj et al. (2015), Salzziral. (2015)

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Analisando exclusivamente os tipos de ferramenttshhologias € possivel constatar
uma participacado de 69% das publicacbes em aper@s dipos, entretanto, é a categoria
outras que acumulou um total de oito artigos (158émonstrando uma quantidade

significativa dos artigos. Assim, chegou a segunipétese:

* Hjo=Ha uma preocupacao dos pesquisadores com agiuicle ferramentas
para suporte ao gerenciamento de riscos como &mdm GIS e ETA nos

artigos publicados sobre desastiagech

Outra interpretacdo que o trabalho tentou ideatifié a aplicacdo conjunta de
ferramentas em um mesmo artigo, como pode ser ngstabela 5.7. Para a selecdo adotada
no presente trabalho constatou-se artigos queafizeiso de até quatro tipos de ferramentas
para auxiliar de alguma forma na avaliacdo do®sisatechestudado. Como ja informado
anteriormente, alguns artigos ndo descreveram ganfentas/metodologias, tornando

possivel que certos artigos classificados com uatka djuantidade de ferramentas tenham
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utilizado uma quantidade superior, porém devid@a@ distincdo da mesma néo foi possivel

identificar. Desta maneira uma hipétese levantada f

« Hij;= Ha uma participacdo significativa de até duasrafeentas ou
metodologias por artigo para avaliar os riscosveéat®sNatech

Tabela 5.7 — Numero de tipos de desastres pooggigblicados.

Numero de industrias por artigo Publicacdes % Referénc

Fabbrocino et al. (2005), Salzano et al. (2009), Cozzani @@i10), Renni et
al. (2010), Santella et al. (2011), Landucci et al. (201aj2ano et al. (2013),
ilazzo et al. (2013), Milazzo et al. (2013), Necci et al. 13)) Kadri et al.
1 Ferramenta 18 54'55%014), Landucci et al. (2014), Landucci et al. (2014), Netal. (2014),
Necci et al. (2014), Posthuma et al. (2014), Marzo et al. §20¢eng et al.
(2015)

Antonioni et al. (2007), Campedel et al. (2008), Cruz e Okaaa8), Hudson
2 Ferramentas 10 30,30% al. (2012), Ancione et al. (2014), Cozzani et al. (2014)edghiu et al.
(2014), Gheorghiu et al. (2014), Necci et al. (Q0Ahtonioni et al. (2015)

3 Ferramentas 3 9,09% Antonioni et al. (2009), Kramsned al. (2011), Salzano et al. (2015).

4 Ferramentas 2 6,06% Lenoble e Durand (2011), Haljj €015).

Fonte: Esta pesquisa (2016)

7

Um dos objetivos especificos do trabalho € idematifia relacdo entre os setores
industriais, desastres naturais e as ferramentamioiegias utilizadas para analise dos riscos
Natech Com isso foi produzida a figura 5.5.a e 5.5.primeira traz a interagdo com o setor
industrial e a seguinte a interagdo com o0s desasateirais, ambas como relagéo aos tipos de
ferramenta. Os cruzamentos das informacdes forameceslgumas relacbes que nao
apresentaram nenhum tipo de mencéo, que visandomether representacdo grafica nao

foram expostas nas figuras.

Na figura 5.5.a, tem-se em destaque a participagdSistema de Informacéo
Geografico Geographic Information SystemGIS) em Industrias Quimicas que apresentou a
maior participacdo da analise com sete mencdes.I® éGbastante difundido entre as
industrias quimicas e petroquimicas, é a ferramgot apresentou 0 maior nimero de
aparicdes nos artigos estudados, como demonsteadabrla 5.6. Outras duas ferramentas
que apresentaram um comportamento curioso foramédiseé de Arvore de Event&\ent
Tree Analysis— ETA) e o Diagram@Bow-Tie A ETA € a Unica ferramenta que esteve

presente em todas essas industrias da figura fGaDiagramadBow-Tieapresentou apenas
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uma participacdo nas Industrias de Oleo e Gés elnsamlacbes Industriais. Com isso,

chegou-se a seguinte hipotese:

* Hj, = H& uma aplicagdo da ferramenta ETA para andbseiscodNatechem

todos os setores industriais considerados.

Com relacdo aos tipos de ferramentas/metodologafrantadas com os tipos de
desastres naturais, péde-se observar algumas gretadies interessantes na figura 5.5.b.
Uma dessas é o relato da relagdo da ferramentad@iSo desastre natural terremoto, que
apresentou a maior contribuicdo com 10 citagOesa flrramenta bastante utilizada foi a
Curva F-N que das sete vezes citadas nos artigu® $erremoto, cinco estavam sendo
utilizadas em conjunto com a ferramenta GIS. Fiegocque a maior parte dos artigos
analisados foram destinados a trés tipos de desasdturais, terremoto, inundacao e raios, e
uma ferramenta difundida nesses eventos foi a BpAsecendo quatro vezes em terremotos e
raios e cinco vezes em eventos de inundacdo. Ofanasnentas/metodologias fortemente
utilizadas em inundacbes foram a Analise Quantdatde Risco Quantitative Risk
Assessment QRA) e as Curvas F-N, demonstrando assim quen &as eventos mais
estudados atualmente, segundo os artigos. Alguipatebes com base nessas informacdes
sao:

 Hi3 = Ha uma grande aplicacdo da ferramenta GIS padisa dos riscos

Natechem desastres originados por terremotos;

 Hjs = H& uma tendéncia para o uso conjunto das fentasienetodologias
GIS e Curva F-N para analise dos risttagechem desastres originados por

terremotos.
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Figura 5.5 — Relacéo de publica¢des entre setoustidbl, desastre natural e ferramentas/metodolegia
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Fonte: Esta pesquisa (2016)
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Uma perspectiva também analisada nesse trabalh@réo @m que as ferramentas
foram mencionadas, dando assim um viés da materidias ferramentas/metodologias acerca
desse tema. As ferramentas que apresentam puldecatdis frequentes sdo as Curvas F-N,
citadas desde 2005, e o GIS mencionado a par#0@é, como pode ser visto na figura 5.6. E
em relacdo as ferramentas/metodologias que véno sdilidadas nos dltimos cinco anos o
trabalho conseguiu identificar cinco delas, Siméitagde Monte Carlos, Diagrandow-Tie
Matriz de Risco, Andlise da Arvore de Faltizlt Tree Analysis- FTA) e QRA. Uma
particularidade constatada na figura 5.6 é a paatiéo da ETA que, mesmo nao sendo uma
ferramenta enquadrada nas mais antigas, a mesmec@oma ser mencionada em 2009 e
desde entdo vem sendo citada a cada ano, mostserdoma das ferramentas mais

participativas no estudo. Em posse dessas inforesaglgumas hipoteses foram propostas:

* Hjs = Ha uma contribuicédo frequente das ferrament&e3Curvas F-N para a

analise dos riscddatech

Figura 5.6 — Relacao entre as publicac6es por aas &erramentas/metodologias

Analise Quantitativa de Risco (QRA) L - - - - 12 2 2
'% Sistema de Informacgéo Geografica (GIS) - - 1 2 1 -1 - - 4 2
% Simulacéo de Monte Carlo : 1 - - - 1 3 -
g Curvas F-N 1 - - 1 1 - 1 - - 3 1
é Matriz de Risco - - - - - - 2 - - - -
% DiagramafBow-Tie - - - - - - 1 - - - 1
Etﬁ Anélise da Arvore de Evento (ETA) - L P P 1 11 2
Anélise da Arvore de Falhas (FTA) - . - - - - 1 1 -1 1
Lo (o] N~ [e0] (o] o i N ™ < Lo
dl5 8212 88|25 |5 E
Anos

Fonte: Esta pesquisa (2016)

5.7 Concluséo do capitulo

Esse trabalho elencou 15 hipdteses que foram atpspaa tabela 5.8 com suas

respectivas descri¢cdes.
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Tabela 5.8 — Resumo das hipoteses levantadas.

Hipoteses Descri¢éo

Hi H& um crescimento no interesse sobre o tema déos\hatech

Ha uma atencéo para publicacédo de trabalhos cientificoseeiddjzos que contemplem ambos os setores, ambiental e

H . .
2 industrial, dentro do seu escopo

Hs H& um avanco sobre os estudos de evexabschno continente Europeu

H Na Europa, a ltdlia destaca-se com relagdo ao numero deosstadbre eventodlatech devido a uma maior
4 vulnerabilidade das suas plantas industriais cdagae a ocorréncia de eventos naturais

Hs H& uma maior contribui¢do na literatura sobre essNatech originados por terremotos, inundagdes e raios

H Ha um foco de estudos para trabalhos com um Unico tipo detdesegural, mais especificamente terremotos ou
6 inundacdes

H, H& uma maior atencéo para everid@gdechnas industrias quimicas

Hg H& uma maior atencéo a desashMasech com origem em terremotos, inundacgdes e raios sshiredlstrias quimicas

Hg Ha uma preocupagao por desasitatech originarios de inundacdes sobre instalagdes indisst

H Ha uma preocupacéo dos pesquisadores com a aplicacidoatadatas para suporte ao gerenciamento de riscos como
1o é o caso do GIS e ETA nos artigos publicados stdsastredlatech

H Ha uma participacéo significativa de até duas ferramentanetodologias por artigo para avaliar os riscos de eventos
Hn Natech

H H& uma aplicacéo efetiva da ferramenta ETA para andlise idossiNatech em todos os setores industriais
12 considerados

His H& uma grande aplicacdo da ferramenta GIS parseuiéls riscoblatech em desastres originados por terremotos

H H& uma tendéncia para o uso conjunto das ferramentas/neg@oGIS e Curva F-N para andlise dos risbagech
14 em desastres originados por terremotos

His Ha uma contribuicdo frequente das ferramentas @6Greas F-N para a andlise dos riskiegech

Fonte: Esta pesquisa (2016)

Essas hipoteses podem fornecer uma perspectivadds bs dados analisados no

presente estudo, servindo para possimsightspara trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O aumento da ocorréncia de desastres naturais aseq@entemente, 0
desencadeamento de um desastre tecnologico teonnseld uma realidade mais frequente.
Desta forma, a necessidade de entender os eWateshé crucial no processo de mitigacao
e prevencao dos riscos. Alguns pesquisadores véendalvendo trabalhos com o intuito de
identificar os principais fatores desses eventgsopor metodologias para combater esses
risCos que requerem uma gestao mais complexa dosguscos isolados de desastres naturais
e tecnoldgicos, que auxiliam na formulacdo de Egjias de controle e prevencdo de

acidentes além de contribuir para politicas publa®planejamento do uso do solo.

Apesar do crescimento do numero de publicactes sa@ntodNatechnos ultimos
anos, o trabalho enfrentou uma limitagcdo no tamasdncamostra de artigos analisados,
mesmo para aqueles trabalhos em que o eWatechnao foi identificado diretamente, visto
que alguns autores ainda abordam os desastreddgicne desencadeados por desastres
naturais de forma isolada. Outra questdo levanpmiaKrausmann & Mushtaq (2008) e
observada durante o desenvolvimento deste estudodoo nimero de artigos avaliados nao
€ superior devido a auséncia de relatos das cestici#s de eventoNatechque impedem
pesquisadores de desenvolverem estudos mais agaoios a respeito do tema. Segundo
Krausmann & Baranzini (2012) e Hajj et al. (201®)alta de conhecimento das dinamicas
dos acidenteBlatechst uma das principais causas da auséncia de mag@tol ferramentas

para a avaliacdo dos risddatech

A importancia da compreensédo dos evermasechpdde ser evidenciada durante o
trabalho, no qual através da revisdo sistematicditelatura foi possivel identificar os
horizontes no qual a comunidade cientifica vem redeendo seus estudos e para o
norteamento de novas pesquisas na area que saanenthis para 0 gerenciamento dos
riscos. A revisdo conseguiu alcancar o objetivalgeo trabalho ao identificar os aspectos
relevantes tratados nos artigos cientificos ardoisaurante o tempo de estudo e fornecer um
diagnostico da situacao sobre o tema.

A respeito dos objetivos especificos, o trabalhentificou um baixo nimero de
publicacbes entre 2000 e 2010, apesar de 2008 ernlme publicacdes terem sido o dobro
em relacdo ao total até aquele periodo, como destpgra a basweb of Scienéeque
apresentou a maior quantidade de trabalhos pubbcagsse ano para todo o periodo
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analisado. Entre 2011 e 2015 ocorreram as maiorgsiltuices, em termos numéricos para
o tema, no qual a média de publicacdo por anodai,d. O ano de 2011 foi atipico visto que
apresentou a maior taxa de crescimento de pubésagproximadamente 270% em relacao
ao ano anterior e o maior numero de trabalhos gadidis em ambas as basé#&b of
Scienc® e SCOPUS. O aumento do nimero de trabalhos pdbkcé fundamental para a
melhor compreensdo dos evenfdateche dessa maneira proporcionar a toda sociedade

condicOes de minimizar os impactos provenientesedefendmenos.

Com relacao aos periddicos, a pesquisa identifigeios trabalhos foram publicados
em 20 revistas das quais 12 apresentaram um (ailgallio, concentrando cerca de 80% dos
artigos nas demais revistas. Trés das quatro asvigie mais ocorreram publicagbes dentro
dessa pesquis&eliability Engineering and System Safety, Jouofdloss Prevention in the
Process Industries e Journal of Hazardous Materiadpresentam 40% dos trabalhos
analisados, no qual apds a interpretacdo do esdop@eriodicos constatou-se que eram
direcionadas ao ambiente industrial. Mas apesanalaria das publicagdes nos periddicos,
34 artigos (63%), serem destinadas ao ambientestimaly foi possivel identificar uma
participacdo significativa de artigos publicados periodicos que contemplam ambos os

setores em seu escopo, ambiental e industrial.

A pesquisa identificou que os artigos foram publisa em instituicbes de trés
continentes, europeu (83,34%), americano (12,96%@asktico (3,70%). As maiores
contribuicbes na Europa foram das instituic@i#sversita di Bolognae Joint Research
Centre compondo juntas aproximadamente 43% dos trababtslados. As instituicoes
italianas se destacaram na pesquisa com 18 apigisados sobre terremotos que segundo
Grimaz et al. (2014), pode estar relacionado cdm\allnerabilidade das plantas industrias
daquele pais. Apesar da maior parte dos traba#itesmgpublicados por instituicbes europeias
isso ndo afirma que os maiores numeros de cas@vaitgosNatechse encontram nessa
regido. Tanto que alguns artigos publicados forai@entes a eventd$atechem ocorridos
em continentes diferentes da instituicdo publicador

Entre os desastres naturais que mais se destadaramie a pesquisa, terremoto e
inundacao foram os que mais estiveram presenteucoanparticipacédo de 55,55% e 51,85%
respectivamente. Outra peculiaridade foi que era adigos esses dois tipos de desastres

naturais estivem juntos e contemplaram outro tgpa&kastre natural, raios, que apresentou a
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terceira maior participacao nos artigos estudaflivgla a pesquisa identificou que os artigos
apresentaram uma média de dois tipos de desastrasada artigo, contudo teve trabalho
chegou a apresentar 10 tipos de desastres nat@ardudo a maioria dos artigos €
direcionada para um unico tipo de desastre natorab pode ser constatado em 32 trabalhos
(59,26%) publicados.

Para o setor industrial a grande participacdo niggoa foram as industrias quimicas
com 51,85% dos trabalhos estudados. E quando obadi@ os setores industriais com 0s
tipos de desastres naturais foi possivel constata® preocupacdo de eventbstech
originados por terremotos, inundacdes e raios salrandustrias quimicas. Mais uma
participacdo significativa identificada no estudn & numero de artigos que abordaram

eventodNatechoriundos de inundacdes sobre instalacdes indigstria

A pesquisa encontrou dificuldades em identificgualas ferramentas/metodologias
utilizadas pelos artigos, visto que muitos dos ditats mencionaram 0 uso de uma
ferramenta, entretanto ndo especificaram a qua. fB@amentas/metodologias que mais se
destacaram estdo GIS e ETA, que estiveram presente®0,37% e 18,52% dos artigos,
respectivamente. Com relacdo ao numero de ferrasiemttodologias utilizadas por artigo, o
trabalho identificou que a grande parte dos artagwesentava até dois tipos (84,85%), porém
houve artigos que contemplaram até quatro tipos.

Confrontando as ferramentas/metodologias com osresetindustrias estudados,
constatou-se que a ETA € a Unica que esteve peesemttodos 0s setores, evidenciando
assim a sua importancia para o gerenciamento sloessrem eventddatech.Ja a ferramenta
GIS foi bastante utilizada por eventdatechoriundos de terremotos, estando presente em 10

artigos, dos quais sete apresentaram a utilizam@artta da ferramenta Curva F-N.

Quanto ao ano de publicacéo dos artigos e as fentasimetodologias constatou-se
que as ferramentas GIS e Curva F-N sdo que hatemap estdo sendo citadas e apresentam

uma frequéncia considerada com relacéo as demsaisat@lhos analisados.

Como recomendagfes para trabalhos futuros, seriapadronizacdo de
ferramentas/metodologias no monitoramento e cantilols evento®atechauxiliariam no
gerenciamento dos riscos fornecendo instrument@néise que identificariam as principais
causas desses desastres possibilitando um estudo apr@fundado sobre o tema. A
publicacdo de metodologias/ferramentas para anddiseiscofNatechnos campos em que o
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Capitulo 6 Conclusdes e Sugestdes para Futuedmliros

trabalho identificou a auséncia de artigos. E dizagiio de uma analise estatistica das
hipoteses levantadas que requereriam a ampliacdaudeero da amostrada de artigos

analisados.
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APENDICE 1

PROTOCOLO PARA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Razdes para a revisao sistematica da literatura

1. Tentar analisar o progresso dos artigos sobre bBsarde riscos em desastres

Nateche identificar a evolucdo das varias areas quena tborda;

2. Propor um direcionamento para novas pesquisas solbeena, tento em vista

possiveis auséncias de publicacdes em algumasciréama,;

3. Responder algumas questbes especificas, como pempkx “Quais as

ferramentas/metodologias, mais empregadas naeadalidesastrégatect? ” .
Identificar as pesquisas

O processo de pesquisa € uma busca manual desadéggrnal nas bas&¥eb of
Scincé (IS1) e SCOPUS desde 2000 até 2015 por meio defptata digital (Internet). O
critério para interromper as buscas de artigoa fbata limite de pesquisa, 26 de setembro de
2015.

Critérios de Incluséo

Estudos sobre os seguintes temas, publicados 2&tide maio de 2015 e 26 de

setembro de 2015, seréo incluidos:
* Natech * Industrial Risk
* Natech * Major Accident Hazard.
» Natural Disaster
* Natural Hazard;
» TechnologicaDisaster
* Industrial Disaster
* Industrial Accident

* Industrial Safety
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Critérios de Exclusédo

Os seguintes tipos de artigos serao excluidos:
e C1: Qualquer outro idioma que nao seja na linggkeéa,;
* C2: Qualquer estudo que néo seja de artigos pdbkcam periddicos;

» C3: Artigos que nao apresentem uma analise do eiseolvendo desastre
Natech (fora do escopo).

Processo de Selec¢édo dos Estudos Primarios

Os resultados seréo tabulados como se segue:
* Numero de publicagbes por ano e por base de pasquis
* Numero de publicacdes por revistas;
* Numero de publicacdes por nacionalidade;
* Numero de publicac&o por institui¢cao;
* Numero de publicacdo por tipo de desastre natural;
» Numero de publicagbes por setor industrial;
* Numero de publicagbes por tipo de ferramentas/no&tgis.

Os artigos candidatos relevantes e selecionadao seleitos por um Unico
pesquisador. Os estudos rejeitados serdo verigaelo orientador do trabalho. Sera mantida

uma lista dos artigos que forem rejeitados com at$vios da rejeicao.
Coletando os Dados

Os dados extraidos de cada artigo seréo:
* Nome do Artigo;
» Base de Pesquisa;
* Reuvista;

* Ano de Publicacéo;
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* Nacionalidade;

* Instituicao;

* Autores;

* Ferramentas/Metodologias;

* Tipo de Desastre Natural;

» Setor Industrial do Desastre Tecnoldgico.

Os dados serao extraidos por um pesquisador &adas pelo orientador.
Andlise de Dados

Os dados serdo tabulados e ordenados de acordoseosnID para mostrar as
informacdes basicas sobre cada estudo. O numerstaidos em cada categoria principal sera

contabilizado.

Os dados serdo analisados para responder as questdrvestigacao e identificar
quaisquer tendéncias ou limitagdes interessant@sveatigacao, relacionada ao tema, como

por exemplo, as seguintes questdes:

* Questdo 1 — Como tem sido o comportamento do nudeeastigos publicados
sobreNatechdesde 2000? Esta questdo sera abordada pelaemonsagples

do nimero de artigos publicados por ano e por @gesquisa;

* Questado 2 — Quais as revistas que estdo maiskaantio para o temidatect?
Esta questdo sera abordada pela contagem simplaegirdero de artigos
publicados por revista;

* Questdo 3 — Quais as nacionalidades que estdovdbsardo mais trabalhos
sobre o tema? Esta questao sera abordada pelg@onsamples do nimero de

artigos publicados por nacionalidade;

* Questdo 4 — Quais as instituicbes que estdo ddsendo trabalhos sobre
Natecl? Esta questdo sera abordada pela contagem sicplesimero de

artigos publicados por instituicéao.
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Disseminacao

Os resultados da revisdo devem ser de interesaeapamunidade, da indastria, bem
como de pesquisadores interessados no tema. Par reg8o o0s resultados seréo
documentados em uma dissertacdo de mestrado doamp@gde pos-graduacdo em
Engenharia de Producdo do Centro Académico do g(B$GEP-CAA) pela Universidade
Federal de Pernambuco.

79



