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ANALISE DO TRANSPORTE RODOVIARIO DE PRODUTOS PERIGOSOS CLASSE 1 - EXPLOSIVOS: )
ESTUDO DE CASO UTILIZANDO O METODO FUZZY AHP

Resumo

O transporte rodovidrio é responsavel por 61,1% do transporte de mercadorias no Brasil, com uma
rede de 1.721.342 km. A ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) regula o transporte
terrestre de bens, incluindo produtos perigosos, conforme a legislagdo. Setores como mineraca

petréleo, gas, industria bélica e seguranga publica utilizam produtos explosivos, classificadas ¢

preenche uma lacuna na literatura sobre gestao de r explosivos e contribui

para a industria, reguladores e partes interessadas na oliticas de seguranga.
Palavras-chave: transporte rodovidrio, produtos perigosos, explosivos, Processo Hierarquico

Analitico — AHP, FUZZY AHP

ANALYSIS OF ROAD TRA OF A PRODUCTS CLASS 1 - EXPLOSIVES: A CASE STUDY
G THE FUZZY AHP METHOD

Abstract
reight transport in Brazil, with a network of 1,721,342 km.

rt of goods, including dangerous goods, according to the legislation.

omprehensive approach to deal with the uncertainty of the six most important risk factors used in
the model, Road Conditions, Driver Behavior, Vehicle Conditions, Lack of Security, Theft and Driver
Profile. The research fills a gap in the literature on risk management in the transportation of

explosives and contributes to industry, regulators and stakeholders in improving safety policies.
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Keywords: road transport, dangerous products, explosives, Analytical Hierarchical Process —

AHP, FUZZY AHP

1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario no Brasil € o principal modal de transporte, com uma rede de 1.72

Acidentes e roubos afetam o fluxo de trafego gerando pre (Dittaetal., 2019).

Colisdes com caminhdes podem causar lesdes e mortes anho dos veiculos e a
liberacdo potencial de materiais perigosos (Hole 9). Roubos, motivados pelo tipo de
mercadoria, falta de seguranca e facilidade em sere

T, 2020) (CNT, 2018; Ayyildiz, E. skin Gumu

dutos perigosos é utilizada no transporte e manuseio de
iscos a salde, ao meio ambiente e a seguranca publica. Ela
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Figural
Tabela de classificacdo de Produtos Perigosos

Subclasses: 1.1-1.2-13-14-15-16
Subclasses: 2.1-2.2-2.3

N&o possuiu subclasses

P

Subclasses: 4.1 -4.2-4.3

+\ N

Subclasses: 5.1 - 5.2
VN A N

Subclasses: 5.1 - 5.2
AR A o
Nao possuiu subclasses
V aN AN »
Nao possuiu subclasses
. 4

N&o possuiu subclasses

de produtos perigosos sdo regulamentados

imizar riscos de acidentes (Walendzik et al.,

ompreender os cuidados a serem tomados com cada um deles e suas peculiaridades, apesar das

se ancas existentes.

RODUTOS PERIGOSOS: substancias ou materiais que podem representar riscos a salde
humana, ao meio ambiente ou a propriedade. Engloba uma ampla variedade de substancias,

incluindo produtos quimicos toxicos, inflamaveis, corrosivos, radioativos, entre outros. Alguns

EXACTA
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exemplos sdo Acidos corrosivos, substancias toxicas, materiais radioativos, gases inflamaveis,
entre outros.
PRODUTOS EXPLOSIVOS: substancias ou dispositivos que tém a capacidade de liberar uma

quantidade significativa de energia rapidamente na forma de calor, luz, som e gases. Esta

categoria é especifica para substancias que tém a capacidade de explosdo, seja de f

controlada, como nos explosivos industriais, ou de forma ndo controlada, como no

Conhecendo essas caracteristicas € possivel definir a diferenca entre pr
produtos explosivos.
Os produtos perigosos sdo uma categoria ampla que inclui diversos ti bstancias,
enquanto produtos explosivos se referem especificamente i uncéo de
0 toxicidade,
inflamabilidade, corrosividade, entre outros, enquanto p IVOS se concentram no
risco de exploséo.
A anélise dos fatores de risco no transporte ro
conforme necessidades que surgem, por exe

consequéncias para as empresas (

tilizados como explosivos (W. Huang & Zhang, 2021).

produtos perigosos, negligenciando os riscos especificos

sporte rodoviario dos explosivos pode melhorar a seguranga e apoiar 0 processo
decisorio na utilizacado desse modal.
Na literatura, os trabalhos que abordam os produtos perigosos geralmente ndo especificam a

classe de produtos explosivos.

Um exemplo da superficialidade das pesquisas realizadas em programas de pos-graduacéo
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Stricto Sensu, envolvendo produtos explosivos como o Nitrato de Amonio, ndo apresentam a
classificacdo de produtos perigosos da ONU e, ndo o classificam como explosivo (De Pontes,
2013; Munaretti, 2002).

Outras pesquisas sobre explosivos e as leis sobre o transporte de produtos perigosos tambe

descrevem os explosivos como “produtos perigosos” (Sartori & Cordeiro, 2021).

Os principais setores da economia global que empregam explosivos incluem & mine

A mudanca de comportamento global em direcdo aowiaior cansumo de produtos tecnoldgicos,

ros elétricos, deve impulsionar ainda

Dessa forma surge a questéo, odelo de decisdo baseado em multicritérios, que incorpora o0s principais

fatores de risco associa io de explosivos, pode contribuir para aprimorar a seguranga, prevenir

2.1 PRODUTOS PERIGOSOS

Os produtos perigosos séo definidos como qualquer substancia ou material capaz de causar
danos as pessoas, propriedades e ao meio ambiente (Chen et al., 2020; Patel & Sohani, 2016).
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Os produtos perigosos se referem a explosivos, gases toxicos, inflamaveis liquidos e sélidos,
residuos perigosos e substancias oxidantes (Bernatik et al., 2021; Machado et al., 2018, p. 15).

2.2 DESCRICAO SOBRE RISCO

decorrente de um determinado risco e pode ser categoriza
desprezivel, categoria 2 — risco marginal, categeri

catastrofico.

2.3 FATORES DE RISCO

E RODOVIARIO

O "Tr

rte Rodoviario™ refere-se a uma modalidade de transporte terrestre realizada por
automotores, como automoveis, Onibus, caminhdes e carretas, que operam em
autoestradas e rodovias, vias pavimentadas a nivel regional ou nacional. Esses meios de
transporte deslocam tanto pessoas quanto cargas em distancias curtas a médias, sendo
amplamente adotados e populares no Brasil e em diversas partes do mundo (Xia et al., 2020).
O transporte rodoviario destaca-se por sua flexibilidade em termos de itinerarios, permitindo o

acesso a uma ampla variedade de regides e oferecendo agilidade, embora sua capacidade para
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0 transporte de mercadorias e passageiros seja limitada (Bgczkowska, 2019). Por outro lado, o
frete e a implementacgéo desse tipo de transporte tendem a ser mais econdmicos em comparagéao
a outras modalidades, embora os custos de manutencdo e combustivel sejam consideraveis
(Torretta et al., 2017).

2.5 EXPLOSIVOS

Segundo a ONU (2013), os materiais perigosos sdo divididos em 9 classe asse
produtos explosivos (classe 1) ¢é dividida em seis Subclasses, conforme

descricdo das subclasses demonstrar menor grau de periculosidade

substancias na classe 1 como subclasse leva em
compatibilidade (ANTT, 2004).

2.6 METODO DELPHI

O uso do método Delphi na etapa inicialgeste estudo permitiu a identificacdo e organizacéo dos fatores

de risco relevantespara o objetivo proposto. O odo Delphi é uma abordagem de pesquisa e tomada

de decisdo que se baseia na ohtencd@ide consensa ou avaliagdes de um grupo de especialistas em um

ZY ANALYFIC HIERARCHY PROCESS — FAHP

pregado em situacOes de tomada de decisdes complexas. Entretanto, em cenarios
eis crescentes de complexidade, a percepcdo humana desempenha um papel relevante.
Nessas situacOes, imprecisdes e ambiguidades sdo comuns. A presenca dessas imprecisoes e
ambiguidades enfraquece a eficicia do AHP, o que abre espaco para a aplicacdo da logica Fuzzy
(M. Yang et al., 2011).

O método Fuzzy AHP surgiu com a proposta inicial de elaborar uma abordagem difusa para a

tomada de decisdes, o0 Fuzzy AHP é uma metodologia que se baseia em julgamentos
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comparativos difusos, 0s quais sao expressos por meio de nimeros difusos triangulares (Chang,
1996; Zadeh, 1965).

Nesse contexto, ap0s a comparacgdo par a par dos critérios e subcritérios por meio dos valores
definidos pelo método AHP original, foi estabelecida uma escala com nimeros Fuzzy para a
conversdo. Esse processo geralmente ¢ descrito como “fuzificagdo”, ¢ realizado utiliza

escala triangular Fuzzy, conforme apresentado na figura 2 (FELISONI et al., 2022)

Figura 2

Tabela de “fuzificagdo”: numeros da escala de Saaty'e respectivo§ numeros triangulares

FUZzZY -
Escala Saaty* Descrigéo verbal Numeros triangulares fuzzy
1 Igualmente importante 7 1,1,2)
3 i ‘ (2,3,4)
5 i i nte (4,5, 6)
7 (6,7,8)
9 e 8,9,9)

Existem diversas opgdes de escalas, tais como triangular, trapezoidal, gaussiana, entre
outras. A triangular é a mais comum, como ilustrado na Figura 3, devido & sua simplicidade
computacional, que simplifica o processamento de dados. Um nimero Fuzzy triangular pode

ser representado da seguinte maneira: (I, m, u).
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Onde:
I = limite inferior;
m = valor modal (valor de pertinéncia = 1);

u = limite superior.

Figura 3
Ndmero FUZZY Triangular

A

Ha (X) »

N4

P sdo ponderados utilizando o modelo triangular para a

Fonte: Elaborado pelos autares

conjuntos Fuzzy (Gul et al., 2019).
transformacao é realizada por meio de fungdes de pertinéncia associadas a conjuntos Fuzzy
especificos (M. Yang et al., 2011).
Na triangularizagdo, a fungdo de pertinéncia de um conjunto Fuzzy é modelada usando uma

funcdo triangular. Uma funcéo triangular tem a forma de um triangulo no espaco Fuzzy, onde

:E x Engenharia <;|P-ro.du%'ag
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o0 valor maximo (1) é atribuido a um ponto central e diminui linearmente em ambas as dire¢des,
figura 4. Essa representacdo é utilizada para modelar a incerteza e a imprecisdo em sistemas

baseados em logica Fuzzy (Ayyildiz & Taskin Gumus, 2021).

Figura 4

Fuzificacdo dos nimeros escala de Saaty .

e M M.

V(M, > = M) preeresresesmssesslonamsanannnss

B
T L LT

»
>

Ndssansd)

0 . —

L m, l Y U 1 u -’

Fonte: Elaborado pelos autores \ ) 7

Na teoria dos conjuntos Fuzzy, a fuzificacdo é g alguns axiomas para garantir uma

-
=

representacdo coerente e consistente. Os axiomas ass@€lados)a fuzificacdo incluem:

1. Axioma da Identidade (ID

maticamente, Z (x) =1 onde (x) 60 grau de pertinéncia de x
", l

i

ao conjunto fuzzy i.
AXI da Monotonicidade (M):
o Se x pertence mais fortemente a A do que a B, entéo # A( X) deve ser maior que

Hp(x) .
sses axiomas sdo fundamentais para garantir que a fuzificagdo preserve as propriedades
I6gicas e matematicas necessarias para uma representacao eficaz de valores em logica Fuzzy.
Cada axioma contribui para a consisténcia e interpretacdo do processo de fuzificacdo em

contextos variados (Guarino et al., 2012).
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

A Metodologia da Pesquisa, apresenta a estratégia metodoldgica adotada para abordar a
pergunta de pesquisa. Essa secdo destaca as escolhas e justificativas dos métodos, técnicas e

instrumentos utilizados na coleta e analise de dados.

3.1 METODO DE PESQUISA

ns e um diagrama de fluxograma. Esses
0 0 escopo da pesquisa, critérios de inclusao e
foram extraidos e sintetizados.
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Figura 5

Estrutura do método das etapas da pesquisa

52 ETAPA L

= Estudo de casona

12 ETAPA
industria quimica para a

= Definigdo do conjunto de

palavras — chave; NAO Validag@o troca de local da lipha d
‘ dos "
= Pesquisada literatura; especialistas produgéo.

= Revisdo sistematicada
literatura — PRISMA.

22 ETAPA 4 ETAPA

= |dentificagcdo dos fatores = Relagéo de

de risco na literatura. Interdependéncia dos

fatores de risco.

= Aplicacdo do método AHP

A 4

para hierarquizacé

fatores de risco.

3% ETAPA

= Atribui¢do dos graus de
62 ETAPA

importancia dos fatores de )
=Analise dos resultados e

risco utilizando a técnica

— discussdes
DELPHI;
= Sele¢dodos fatores de
risco utilizando o calculo do
IVC.
T2 ETAPA

= CONCLUSAO

ontexto mensura a propor¢do ou porcentagem de especialistas que concordam com
inados aspectos do instrumento e de seus itens (Hyrkas et al., 2003). O calculo do I\VVC envolve
divisdo da soma dos valores atribuidos por cada especialista pelo produto do nimero de especialistas
e 0 nimero de notas possiveis, nesse caso cinco notas, conforme descrito na formula de céalculo do IVC
(Kinjo, 2021).

soma valores

Ve = — T
n® especialistas x notas possiveis
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Com a participacdo dos 10 especialistas para atribuicdo do grau de importancia a cada um dos
fatores de risco com uma pontuacdo classificada em: 1 ndo é relevante, 2 pouco relevante, 3

relevante, 4 muito relevante e 5 altamente relevante.
3.3 Relagao de Interdependéncia dos Fatores de Risco

Os fatores de risco roubo e acidentes sdo a consequéncia da fragilidade e deficiéncia em

dez fatores de risco.

Dessa forma foi possivel realizar um agrupamento destes
semelhantes, esse fato possibilitou estabelecer dois gru

fatores roubo e acidente.

3.4 Agrupamento do Fator de Risco Roubo

O roubo no caso de produtos explosi ao é realizade de forma oportunista ou de ocasiao,

das como as mal-sucedidas, nas ocorréncias com sucesso da subtracdo do produto muitas

ezes ocorrem acidentes posteriores devido a inabilidade de manuseio dos assaltantes, j& nas
ocorréncias sem sucesso de subtracdo dos produtos sempre ocorrem acidentes relacionados a
situacdo extraordinaria.

O fator de risco furto, é o resultado do planejamento das quadrilhas que ndo tem a acéo efetiva
do roubo imediato da carga, mas realiza agdes parciais como desvio de carga com a colaboragéo

.E X’lﬁ%ﬁn{h}mw‘;[ﬁduﬁg
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de funcionarios das empresas, se aproveitam de situagdes criadas artificialmente em conluio
com terceiros para furtar pequenas partes de carregamentos de grande porte.
O comportamento do motorista tem como consequéncia a reducéo do cuidado e da aten¢éo com

a carga, sendo um facilitador no planejamento de roubos e de acidentes.

3.5 Agrupamento do Fator de Risco Acidente

vista que a movimentacdo de explosivos requer a adocdo de normas de seguranca mais

estritivas e devido as consequéncias caso ocorra um acidente, dessa forma a empresa tem as

seguintes opgoes:
1 — A mudanca da linha de producéo para outra area dentro do terreno da empresa na cidade 1;

2 — A mudanca para um galpao da empresa na cidade 2;
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3 — A mudanca para um galpéo da empresa na cidade 3.

Para a realizacdo do estudo de caso foi elaborado 0 modelo de decisdo baseado no método
Fuzzy AHP, mostrado na figura 6.

Figura 6

Modelo de Decisdo AHP na Escolha da Cidade para a nova Linha de Producé

Cidade 1 Cidade 2 Cidade 3

Fonte: Elaborado pelos Autore

4.1 Utilizacao do Metod@ Euzzy AHP ng Estudo de Caso da Inddstria Quimica

EXACTA
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Figura 7
Matriz de comparacao de critérios preenchida pelos especialistas da empresa
FATORES DE RISCO Condig()e;s das Componamento do Condis;()es do Falta de seguranca Furto Perfil do motorista
rodovias motorista veiculo
Condicdes das rodovias 1 8 3 9 5 9
Comportamento do motorista 0,3333 1 5 7 3 7
Condicdes do veiculo 0,3333 0,2000 1 3 3 8
Falta de seguranca 0,1111 0,1429 0,3333 1 1 3
Furto 0,2000 0,3333 0,3333 1,0000 1 3
Perfil do motorista 0,1111 0,1429 0,3333 0,3333 0,3333 1
TOTAL 2,0889 4,8190 10,0000 21,3333 § 3 26,0000 N

Fonte: Elaborado pelos Autores

4.2 Hierarquizagao Fatores de Risco

Apos o preenchimento dos valores da matriz de comparagéo de s por meio de consenso

dos participantes, foi utilizada uma planilha do Micr s calculos necessario do
método Fuzzy AHP, dessa forma obteve-se o grau de i ia (hierarquizagdo) dos fatores de risco,

conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1

Grau de Importancia
Condicoes das rodovias 35,65%
ComportameNmW 25,58%
VN
Condicdes do veiculo 13,68%
Falta fle seNnga ) 4 8,96%
Furto 9,51%
0 motorista 6,62%

aborado pelos Autores

rquia possibilita identificar a importancia dos fatores de risco e assim entender de forma

a atencdo que cada um deles deve ter e sua prioridade no processo do transporte de produtos

seg

xplosivos.
4.3 Resultado proposto pelo método Fuzzy AHP para a escolha da cidade

Todos o0s processos matematicos do método Fuzzy AHP foram realizados em uma planilha do
Microsoft Excel. E importante destacar que durante a revis&o da literatura n&o foi encontrado nenhum
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modelo que realize esse processo especificamente para o transporte de produtos explosivos.

A criagdo de um modelo computacional &€ uma importante contribuigdo tanto para a literatura como
para a préatica, podendo ser aplicado ao setor do transporte de produtos explosivos, que conforme ja foi
descrito tende a crescer devido a necessidade da mineracdo de metais, principalmente para a recé

criada industria de veiculos elétricos.

O resultado do método Fuzzy AHP expressa a priorizacdo relativa de alternativas co e

a légica Fuzzy para lidar com a incerteza nas comparacdes. O re

figura 8.

Figura 8

Resultado da Escolha da Ciglade para inha de Producéo

4
ESCOLHA DA CIDADE
53,65%
31,52%
% ' 16,95%
Cidade 1 Cidade 2 Cidade 3

Fonte: Elaborado pelos Autores

A cidade 1 obteve em termos percentuais mais de cinquenta por cento da preferéncia dos
responsaveis pela empresa, mostrando ser a melhor escolha na opinido dos responsaveis pela

empresa, a cidade 3 por sua vez demonstrou um valor percentual muito baixo, isso demostra
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que ha diversos fatores contrérios para sua escolha.

5. DISCUSSAO

A discuss@o dos resultados no contexto do método Fuzzy AHP avalia como variagOes je

parametros na entrada de dados podem afetar os resultados (Gul et al., 2019). Essa analis

critérios Fuzzy (Ayyildiz, E., & Taskin Gumus, A. 2021).
Os resultados permitem explorar a resposta do modelo a mudancas

decisores, na formulacédo dos critérios Fuzzy ou em outras variaveis

Fuzzy AHP (Junior et al., 2021).
Por exemplo, a condicao das rodovias é uma escolha rela

cada uma das cidades propostas, 0s motoristas,

impactado por esse fato.

Os fatores, falta de segur

9 a sequir.

Observa-se a preferéncia da cidade 1 em relagdo as outras, todos fatores de

relacdo as cidades 2 e 3, apenas o fator furto na cidade 1 tem valor

alor maior 0 dobro em relacdo a cidade 3.
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Figura 9

Resultados da Escolha das cidades

Analise dos Resultados na Escolha da Cidade
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Fonte: Elaborado pelos Autores

as consequéncias de trajetos onde as rodovias tém servicos de

inexistente, problemas estruturais como buracos, fortes inclinages,

g, Q., Chin, K. S., & Li, Y. L. (2018) destacam esse fator de risco em sua pesquisa
apoartamentos improprios como consumo de alcool ou drogas, dirigir sob o efeito de

tes, falta de sono ou estresse, fadiga e cansaco sdo a causa de diversos acidentes.

Outros fatores de risco como falta de seguranca, furto e perfil do motorista apresentaram grau de
importancia abaixo de 10%, esses valores destoam das pesquisas de outras pesquisas, um dos motivos
de influéncia sobre esses fatores a ser verificado € a localizacdo das cidades e seus acessos. Também
pode ser considerado o fato das rodovias serem concedidas a inciativa privada (Saderova, et al., 2020),
(Bernatik et al., 2021 & Xia et al., 2020).
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6. CONCLUSAO

Essa pesquisa teve como ponto de partida a escassez de trabalhos voltados para o transporte

rodoviario de produtos perigosos classe 1, explosivos, uma vez que a literatura descreve

Rodovias, Comportamento do Motorista, Condic
Perfil do Motorista.

elecionar fatores de risco relevantes e IVA para classificar esses fatores no
transporte rodoviario de produtos perigosos.

isa identifica os fatores de risco mais relevantes no transporte rodoviario de produtos
explosivos, visando criar agdes mitigatorias mais assertivas. Com potencial para aprimorar
estratégias e promover a seguranca, a pesquisa pode contribuir significativamente para a
reducdo de incidentes prejudiciais nesse contexto. Seus resultados tém relevancia para a
industria de transporte, reguladores e partes interessadas, oferecendo diretrizes aplicaveis para

a melhoria de politicas e praticas de seguranca.
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A pesquisa imp6s algumas limitacGes, como 0 processo necessitou do auxilio de especialistas
na area, divididos em dez especialistas na etapa geral e quatro especialistas no estudo de caso,
também houve a necessidade de adequacdo ao tempo disponivel por parte da empresa

pesquisada e a necessidade de ajustes em relacéo a alguns procedimentos.

Este trabalho prepara o terreno para pesquisas futuras, incluindo a criagdo de um mgdelo,
utilizando uma linguagem de programacéo apropriada, a fim de facilitar e difundir
do método.
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