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1. Introdução

omo o próprio nome sugere,
a atividade de transporte de
produtos perigosos envolve

substâncias químicas, as quais apre-
sentam os mais diversos perigos, den-
tre eles o da inflamabilidade, toxicidade
e corrosividade. Tais perigos podem
resultar em situações de elevado ris-
co ao homem e ao meio ambiente, em
função de eventual exposição aos efei-
tos desses materiais.

Para que a sociedade possa man-
ter certas comodidades da vida mo-
derna, se faz necessária a convivên-
cia com determinados riscos, como é
o caso dos botijões e tanques de GLP
instalados em residências, condomíni-
os e restaurantes, os quais, apesar do
risco intrínseco do produto, quando
manipulados e utilizados com
profissionalismo e dentro dos padrões
de segurança exigidos pelas normas
técnicas, obtêm-se, como resultado,
um serviço seguro e de qualidade.

Não é raro observar nas emergên-
cias que muitas das equipes de aten-
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dimento não consideram (ou mesmo
desconhecem) o potencial destrutivo
existente nos produtos perigosos, des-
prezando práticas e procedimentos
seguros de trabalho.

As substâncias químicas possuem
propriedades intrínsecas, as quais de-
terminam o tipo e o grau de perigo que
elas representam. A correta avaliação
dos riscos de um acidente depende  da
compreensão destas propriedades e
de suas relações com o ambiente.

O conhecimento dos perigos e ris-
cos envolvidos nas emergências quími-
cas é o primeiro passo para o sucesso
da resposta emergencial. Comunidade
e equipes de resposta poderão estar
vulneráveis aos severos efeitos dos pro-
dutos perigosos, caso as ações adotadas
não sejam compatíveis com os riscos
envolvidos. Ações como delimitação
de áreas de trabalho, isolamento de
área, evacuação ou orientação de co-
munidade e desvio e manejo de tráfe-
go, dentre outras, devem ter como base
não somente uma apropriada avaliação
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do cenário acidental, mas, também, o
pleno conhecimento dos produtos peri-
gosos e seus efeitos ao homem e ao
meio ambiente.

De forma a propiciar uma melhor
percepção do potencial destrutivo
existente nos produtos perigosos, esse
estudo tem por finalidade apresentar,
através de modelagem matemática,
uma estimativa de eventuais conse-
qüências ao homem decorrentes de li-
berações acidentais de substâncias
inflamáveis e tóxicas ocorridas no
transporte rodoviário.  Danos
ambientais decorrentes dos vaza-
mentos serão abordados em outra
oportunidade.

As simulações foram realizadas
com o software PHAST - Process
Hazard Analysis Software Tools, de-
senvolvido pela empresa DNV
Technica, disponível na Cetesb.

2. Cenários acidentais

Para a simulação de conseqüên-
cias foi necessário estabelecer os ce-
nários acidentais a serem avaliados.
Nesse estudo foram considerados va-
zamentos de gases e líquidos, inflamá-
veis e tóxicos. Para cada situação foi
estabelecida uma substância de refe-
rência, cujo critério de seleção foi a
elevada circulação/movimentação,
conforme segue, exceto para gás tó-
xico, onde foram selecionadas duas
substâncias de referência. Os cenári-
os acidentais e eventos estudados es-
tão apresentados abaixo.

2.1 Gás tóxico - Amônia

� Cenário 1 - Vazamento de amô-
nia através da linha de líquido de 2 po-
legadas

� Cenário 2 - Vazamento de amô-
nia através da válvula de alívio de 1 ½
polegadas

� Cenário 3 - Ruptura catastrófi-
ca do vaso contendo 20 toneladas

Evento: Foram avaliadas as distân-
cias atingidas pela dispersão da nuvem
tóxica na atmosfera.

2.2 Gás tóxico - Cloro

� Cenário 4 - Vazamento de clo-
ro através da linha de líquido de 2 po-
legadas

� Cenário 5 - Vazamento de clo-
ro através da válvula de alívio de  1 ½
polegadas

� Cenário 6 - Ruptura catastrófi-
ca do vaso contendo 20 toneladas

Evento: Foram avaliadas as distân-
cias atingidas pela dispersão da nuvem
tóxica na atmosfera.

2.3 Gás inflamável - GLP

� Cenário 7 - Vazamento de GLP
através da linha de líquido de 2 pole-
gadas

� Cenário 8 - Vazamento de GLP
através da válvula de alívio de 1 ½
polegadas

� Cenário 9 - Ruptura catastrófica
do vaso de GLP contendo 20 toneladas

Evento: Foram avaliadas as distân-
cias atingidas pelo incêndio em jato
(cenários 7 e 8) e pela bola de fogo
(cenário 9), dispersão da nuvem infla-
mável na atmosfera e explosão de
nuvem na atmosfera.

2.4 Líquido tóxico - Ácido clorí-
drico 36%

� Cenário 10 - Vazamento de áci-
do clorídrico 36% através da linha de
líquido de 3 polegadas

� Cenário 11 - Ruptura catastró-
fica do tanque de ácido clorídrico 36%
contendo 20 toneladas

Evento: Foram avaliadas as distân-
cias atingidas pela dispersão da nuvem
tóxica na atmosfera.
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2.5 Líquido inflamável - Gasolina

� Cenário 12 - Vazamento de ga-
solina através da linha de líquido de 3
polegadas

� Cenário 13 - Ruptura catastró-
fica do tanque contendo 20 toneladas

Evento: Foram avaliadas as distân-
cias atingidas pelo incêndio em poça,
dispersão da nuvem inflamável na at-
mosfera e explosão de nuvem na at-
mosfera.

3. Pressupostos

Para a realização das simulações
foi necessário assumir alguns pressu-
postos, conforme segue:

3.1 Condições meteorológicas

Para o estudo de dispersão atmos-
férica é necessário conhecer as condi-
ções de vento, umidade e temperatura
ambiente. Os valores apresentados abai-
xo foram utilizados nas simulações e
representam valores médios para diver-
sas regiões do Estado de São Paulo.

Temperatura ambiente: 25 ºC
Umidade atmosférica: 75%
Velocidade do vento: 2 m/s
Estabilidade atmosférica: as con-

dições atmosféricas influenciam de
forma significativa no comporta-
mento de uma nuvem de gás/vapor
no ambiente, podendo acelerar ou
retardar o processo de dispersão,
até que se alcance níveis seguros
de concentração. Devido à  radia-
ção solar, o processo de dispersão
atmosférica durante o período diur-
no tende a atingir distâncias inferi-
ores, quando comparado com a dis-
persão ocorrida no período notur-
no. Dessa forma, em se falando de
emergências no transporte rodo-
viário, os acidentes ocorrem em
qualquer período do dia e, portanto,
nesse estudo foram realizadas si-
mulações tanto para o período diur-
no quanto noturno.

3.2 Área da poça

Esta informação é necessária
para os vazamentos envolvendo
substâncias líquidas à temperatu-
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ra ambiente, e representa a área
ocupada pelo produto vazado. Essa
informação é importante pois,
quanto maior for essa área, maior
será a troca térmica com o solo
e o ambiente, propiciando uma
maior  taxa  de  evaporação da
poça e, conseqüentemente, uma
nuvem de vapor na atmosfera mais
concentrada, atingindo maiores
distâncias na dispersão.

Foi considerada uma área de
500m2 para as liberações envolvendo
a ruptura da linha de líquido (cenários
10 e 12), e de 1000 m2 para a ruptura
total do tanque de 20 toneladas (ce-
nários 11 e 13).

3.3 Concentração de interesse

Os modelos necessitam de um va-
lor de referência para o estudo da dis-
persão atmosférica. Para as substân-
cias tóxicas foram utilizados 2 valo-
res distintos de referência: concen-
tração que pode causar fatalidade,
devido à exposição de 10 minutos;
Concentração IPVS - representa a
concentração de produto na atmos-

fera que pode causar severas intoxi-
cações às pessoas expostas ou mes-
mo efeitos irreversíveis à saúde em
curtos período de exposição. Portan-
to, não foram utilizadas concentra-
ções consideradas seguras para a ex-
posição do homem.

Para as substâncias inflamáveis,

a concentração de interesse utilizada
nas simulações é aquela referente ao
Limite Inferior de Inflamabilidade,
que representa a menor concentra-
ção do produto no ambiente que, na
presença de uma fonte de ignição e
ar, acarretará na combustão. O valor
apresentado é, portanto, a máxima dis-
tância atingida pela nuvem inflamá-
vel na atmosfera.

3.4 Valores de referência para
incêndios

Nesse estudo foi considerada a
ocorrência de jatos de fogo, para in-
cêndios envolvendo gases, e de in-
cêndio em poças, para os incêndios
envolvendo líquidos. Também nes-
se caso é necessário estabelecer
níveis de radiação térmica de inte-
resse. Foram utilizados valores que
representam dano à vida por um
reduzido tempo de exposição (30
segundos) à radiação térmica de
12,5 kW/m2 gerada pelas chamas
e danos à saúde (queimaduras de
primeiro grau) por exposição de um
minuto à radiação térmica de 4 kW/
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m2. Para o bleve (ruptura catas-
trófica do vaso), as distâncias de in-
teresse  referem-se à probabilida-
de de fatalidade de 1% das pesso-
as expostas e queimaduras de pri-
meiro grau, de acordo com a dura-
ção do fenômeno.

3.5 Valores de referência para
explosões

Em caso de ocorrência de ex-
plosões, será gerado no ambiente
uma elevação da pressão, conheci-
da por sobrepressão, sendo essa a
responsável pelos danos ao homem
e às estruturas. Para danos às es-
truturas, foram definidos, como re-
ferência, valores de sobrepressão
que causam danos graves às
edificações (0,1 bar), podendo re-
sultar,  então, no colapso da
edificação e, conseqüentemente, fa-
talidade ao homem (dano à vida) e
valores de sobrepressão suficientes
para causar ruptura de vidros (0,01
bar) e, portanto, podendo causar

4. Resultados das simulações

As tabelas a seguir apresentam as distâncias atingidas pelos valores de referência adotados.

TTTTTabela 1abela 1abela 1abela 1abela 1

aicnâtsbuS
raregedopeuqoãçartnecnoC
edsotunim01étameedadilataf

)mpp(oãçisopxe
)mpp(SVPIoãçartnecnoC

ainômA 9802 003

orolC 462 01

%63oãçulos,ocirdírolcodicÁ 3371 05

ferimentos ao homem (dano à saú-
de). Nesse estudo não foram con-
siderados os níveis de sobrepressão
que causam danos diretos ao ho-

mem nem a possibilidade de danos
ao homem em decorrência de esti-
lhaços e fragmentos gerados pela
explosão.

otnevE/aicnâtsbuS/oiráneC

memohoaesseretniedoãçaidaralep)m(adignitaaicnâtsiD

edadilataF arudamieuQ

etioNuoaiD etioNuoaiD

ogofedotaj-PLG7 68 201

ogofedotaj-PLG8 28 69

ogofedalob-PLG9 561 042

açopmeoidnêcni-anilosaG21 61 73

açopmeoidnêcni-anilosaG31 02 04

TTTTTabela 2abela 2abela 2abela 2abela 2
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TTTTTabela 3abela 3abela 3abela 3abela 3

aicnâtsbuS/oiráneC

oãsrepsidan)m(adignitaaicnâtsiD
euq)mpp(oãçartnecnocaarap
01étameedadilatafraregedop
uo)socixót(oãçisopxeedsotunim

)sievámalfni(IIL

alep)m(adignitaaicnâtsiD
)mpp(SVPIoãçartnecnoC

aiD etioN aiD etioN

ainômA1 623 034 094 779

ainômA2 352 913 814 238

ainômA3 018 109 0601 0941

orolC4 283 737 0331 7815

orolC5 593 115 0421 5814

orolC6 737 459 2512 5036

PLG7 001 221 etnenitrepoãN

PLG8 39 211 etnenitrepoãN

ocirdírolcodicÁ01 94 95 811 872

ocirdírolcodicÁ11 47 89 041 073

anilosaG21 14 85 etnenitrepoãN

anilosaG31 75 67 etnenitrepoãN

otnevE/aicnâtsbuS/oiráneC

arapesseretniedoãsserperbosalep)m(adignitaaicnâtsiD
memohoaeseõçacifidesàsonad

seõçacifidesevargsonaD sordivedarutpuR

aiD etioN aiD etioN

arefsomtaanmevunedoãsolpxePLG7 67 19 291 222

arefsomtaanmevunedoãsolpxe-PLG8 37 08 071 081

arefsomtaanmevunedoãsolpxe-anilosaG21 94 06 481 222

arefsomtaanmevunedoãsolpxe-anilosaG31 67 57 193 583

TTTTTabela 4abela 4abela 4abela 4abela 4

5. Plotagem dos resultados

De modo a propiciar uma me-
lhor visualização dos efeitos físicos
gerados pelos cenários acidentais
estudados, foram realizadas
plotagens numa foto aérea da re-
gião metropolitana de São Paulo,
numa via de grande circulação de
produtos perigosos (Marginal Pi-
nheiros), tendo, então, como ele-
mento vulnerável aos acidentes, mi-
lhares de pessoas que residem nas
áreas adjacentes, além dos próprios
usuários daquela via.

Para as plotagens das nuvens tó-
xicas (amônia, cloro e ácido clorí-
drico 36%), as elipses apresentadas
representam a dispersão da nuvem

na atmosfera para a concentração
de referência, enquanto que o cír-
culo representa toda a área vulne-
rável ao evento. No entanto, ape-
nas uma parte dessa área será afe-
tada pela nuvem tóxica, de acordo
com a direção do vento no momen-
to da dispersão.

Para as substâncias inflamáveis
(GLP e gasolina), as plotagens fo-
ram realizadas para os eventos in-
cêndio e explosão e, portanto, os
círculos apresentados representam
os raios máximos atingidos pelos
valores de referência em cada
evento, uma vez que os danos de-
correntes de incêndios (radiação
térmica) e explosão (sobrepressão)
são radiais.

6. Análise dos resultados

A Tabela 3 mostra que, para todos
os vazamentos de gases tóxicos (amô-
nia e cloro), haverá possibilidade de fa-
talidade em distâncias superiores a 250
metros durante o dia e 320 metros du-
rante a noite. Intoxicações provocadas
pelas nuvens de cloro poderão ocorrer
em distâncias de até 2150 metros du-
rante o dia e 6300 metros durante a noi-
te. Já para a amônia, casos de intoxica-
ção poderão ocorrer em distâncias de
até 1000 metros durante o dia e 1500
metros durante a noite. Para o ácido clo-
rídrico, poderão ocorrer fatalidades em
distâncias de até 100 metros, período no-
turno, e intoxicações em até 370 metros,
também no período noturno.
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Ainda na Tabela 3, observa-se

que a dispersão de nuvem inflamá-

vel de GLP poderá atingir até 122

metros durante a noite e 76 metros

para a gasolina.

De acordo com a Tabela 2, a mai-

or distância atingida em incêndios foi

no cenário 9, o qual envolve a ruptura

catastrófica do vaso de GLP, seguido

de uma bola de fogo, cuja máxima dis-

tância para fatalidade é de 165 metros,

e de 240 metros para causar queima-

duras (Figura 4).

De acordo com a Tabela 4, no caso

de ignição da nuvem formada na at-

mosfera, caso ocorra uma explosão,

as distâncias para danos graves às

edificações (principal causa de fatali-

dade da comunidade em casos de ex-

plosão) são de 91 metros para o GLP

e 75 metros para a gasolina. Ruptura

de vidros, responsável por ferimentos

devido a estilhaços e fragmentos, po-

derá ocorrer em até 222 metros, no

caso do GLP, e 390 metros, no caso

da gasolina.

A distância obtida para gasolina foi

superior à do GLP, uma vez que a hi-

pótese estudada envolve o vazamen-

to de todo o inventário de gasolina e,

principalmente, devido ao grande

espalhamento considerado (poça com

1000 m2 de área), resultando numa

elevada taxa de evaporação do pro-

duto e, consequentemente, na forma-

ção de uma nuvem com elevada mas-

sa que atingiria elevada distância na

dispersão, bem como na sobrepressão

gerada pela sua explosão.

Em todas as plotagens realizadas

observa-se que haverá possibilidade

dos efeitos físicos estudados alcança-

rem áreas com grande adensamento

populacional existente nas proximida-

des da via expressa, caso nenhuma

ação de resposta aos eventos aqui es-

tudados seja adotada.

7. Aspectos preventivos

Mesmo cumprindo os requisitos de

segurança fixados na legislação, o

transporte rodoviário de produtos pe-

rigosos não está isento da ocorrência

de acidentes. Considerando o risco

específico e excessivo que diferen-

cia esse tipo de transporte de carga

dos demais, inúmeras instituições pú-

blicas e privadas têm se empenhado

em buscar soluções visando

Vega
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minimizar os riscos dessa atividade,
como, por exemplo, a Prefeitura
Municipal de São Paulo, que editou a
Lei no 11.368/93 e os Decretos Mu-
nicipais Nos 36.957/97 e 37.391/98,
regulamentando-o.

Em face da aplicação desses dispo-
sitivos legais, o DSV - Departamento
de Sistema Viário editou a Portaria No
15/98, proibindo a circulação de cami-
nhões transportando produtos perigosos
no mini-anel viário e no Centro expandi-
do da cidade de São Paulo no período
de 17h00 às 20h00. Essa Portaria abran-
ge, além da proibição de circulação, o
cadastramento e o licenciamento de
empresas transportadoras, realizados
pela CET - Companhia de Engenharia
de Tráfego de São Paulo.

A "Comissão de Estudos de Pre-
venção de Acidentes no Transporte
Rodoviário de Produtos Perigosos",
criada em 28 de abril de 1999, através
da Resolução ST-5 da Secretaria de
Estado dos Transportes, também me-
rece destaque, já que tem por objetivo
identificar as causas básicas que ge-
ram os acidentes no transporte de pro-
dutos perigosos nas rodovias paulistas
e implementar ações preventivas, evi-
tando, assim, danos ao meio ambien-
te, aos usuários das estradas, às co-
munidades e ao patrimônio privado e
público.

A Comissão de Estudos de Preven-
ção de Acidentes no Transporte Ro-
doviário de Produtos Perigosos funcio-
na no sistema de colegiado, do qual fa-
zem parte representantes de diversas

entidades que estão direta ou indireta-
mente envolvidas com o assunto, como
DER - Departamento de Estradas de
Rodagem, Dersa - Desenvolvimento
Rodoviário S/A, empresas concessio-
nárias de rodovias, Cetesb, entre ou-
tros, além de entidades e associações,
como Sindicatos, Abiquim - Associa-
ção Brasileira da Indústria Química,
ABTLP - Associação Brasileira de
Transportadores de Carga Líquida e
Produtos Perigosos, etc.

A comissão está criando, em pon-
tos estratégicos do Estado de São Paulo,
12 subcomissões, das quais 7 já estão
implantadas (Sorocaba, Baixada
Santista, Paulínia, Vale do Ribeira, Vale
do Paraíba, Alto Tietê e São José do
Rio Preto), as quais possuem os mes-
mos objetivos da Comissão-mãe, po-
rém atuando de forma regionalizada.

A prevenção, preparação e respos-
ta a um acidente químico é responsa-
bilidade de todos nós. A eficiência no
cumprimento das atribuições de cada
instituição ou nível participante permi-
tirá que um plano coordenado de res-
posta à emergência seja desenvolvi-
do, o que contribuirá para a redução
das conseqüências.

A maioria dos acidentes que envol-
vem substâncias químicas pode ser pre-
vista, e até mesmo evitada, e o êxito
obtido na prevenção destes acidentes
depende da cooperação entre os ato-
res envolvidos. Por isso, é importante
que cada participante conheça suas fun-
ções e saiba agir em cada uma das eta-
pas de prevenção e resposta.
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b 8. Considerações finais

Os resultados obtidos através de
simulações mostram, de forma clara,
o potencial destrutivo existente na ati-
vidade de transporte de produtos pe-
rigosos. Reforçam, ainda, a importân-
cia de ações integradas entre as enti-
dades que realizam o atendimento
emergencial como forma de reduzir,
eliminar e/ou controlar os riscos.

É importante lembrar que para to-
dos os eventos estudados (dispersão tó-
xica, radiação térmica e sobrepressão),
os valores de referência utilizados estão
associados a algum dano à vida ou à
saúde do homem, e portanto, distâncias
efetivamente seguras para a comunida-
de poderão ser muito superiores aos
valores obtidos nas simulações. No en-
tanto, os efeitos estudados para as subs-
tâncias tóxicas só serão observados caso
a exposição à nuvem ocorra por um tem-
po não inferior a 10 minutos.

Salienta-se que foram realizadas
simulações apenas para substâncias
tóxicas e inflamáveis, não se devendo
esquecer que outras classes de risco
também contemplam produtos perigo-
sos, como os agentes oxidantes, os
peróxidos orgânicos, substâncias ex-
plosivas e radioativas.

A resposta a acidentes com pro-
dutos perigosos é uma atividade que
requer equipes capacitadas, cons-
cientes dos riscos envolvidos e gran-
de disponibilidade de recursos huma-
nos e materiais.

Ressalta-se que, independentemen-
te dos resultados obtidos através de mo-
delagem matemática, jamais deverão ser
desprezados o conhecimento, a expe-
riência e o julgamento de profissionais
capacitados das diversas entidades que
participam de atendimento emergencial
com produtos perigosos, cujas ações de
resposta prioritariamente visam garan-
tir a segurança da comunidade e das pró-
prias equipes de atendimento.

Edson Haddad e Mauro de Souza Teixeira, gerente e técnico do Setor de Operações de
Emergência da Cetesb, respectivamente
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