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Airbags automotivos, materiais energéticos e risco sistémico:
analise historica, técnica e regulatoria do maior recall global da
industria automotiva e seus impactos na seguranca veicular e no

transporte de artigos perigosos

Automotive airbags, energetic materials, and systemic risk: a historical, technical, and
regulatory analysis of the largest global recall in the automotive industry and its
impacts on vehicle safety and the transportation of dangerous goods

Leonardo Lopes Bezerra'

Resumo

Os sistemas de airbag constituem um dos principais pilares da seguranga veicular
contemporanea. Entretanto, a crise global associada a infladores de airbag contendo
propelentes a base de nitrato de amoénio revelou vulnerabilidades criticas na interface entre
engenharia de materiais, seguranca de sistemas complexos e governanca regulatoria. Este
artigo apresenta uma analise historica, técnica e normativa dos airbags automotivos, com
énfase nos infladores defeituosos amplamente associados a Takata Corporation, responsaveis
por acidentes fatais em diversos paises e pelo maior recall da historia da industria automotiva.
A partir de uma revisdo técnico-cientifica, analise documental regulatoria e estudo de caso
ampliado, sdo discutidos os mecanismos fisico-quimicos da falha, a caracterizagao dos
airbags como artigos perigosos ao longo de seu ciclo de vida e os impactos decorrentes para o
transporte internacional de mercadorias perigosas. Argumenta-se que a auséncia de avaliacao
longitudinal de risco e a fragmentacdo entre engenharia de produto e compliance regulatério
contribuiram para a transforma¢do de um dispositivo de seguranga em um risco sistémico
global.
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Abstract

Automotive airbag systems are widely recognized as a cornerstone of modern passive vehicle
safety. However, the global crisis associated with airbag inflators containing ammonium
nitrate-based propellants revealed critical vulnerabilities at the intersection of materials
engineering, system safety, and regulatory governance. This paper presents a comprehensive
historical, technical, and regulatory analysis of automotive airbags, with particular emphasis
on defective inflators widely associated with the Takata Corporation, which were responsible
for fatal accidents across multiple countries and triggered the largest recall in the history of
the automotive industry.

Based on a structured review of scientific literature, regulatory documents, and an expanded
case study, the study examines the physicochemical degradation mechanisms of ammonium
nitrate propellants, the resulting failure modes of inflators, and the characterization of airbag
modules as dangerous goods throughout their lifecycle. A detailed chronological analysis of
fatal accidents and severe incidents demonstrates a clear correlation between vehicle age and
accident severity, highlighting the progressive and cumulative nature of the risk associated
with inflator aging and environmental exposure.

The findings indicate that the hazard was not limited to an isolated design defect but emerged
from a combination of material instability, long-term environmental exposure, economic
decision-making, and fragmented regulatory oversight. Furthermore, the global recall
exposed significant challenges in the reverse logistics and transportation of aged and
potentially unstable pyrotechnic devices, particularly in air transport, underscoring the
inadequacy of static risk classification approaches for dangerous goods.

The paper argues that automotive safety devices incorporating energetic materials must be
governed through a lifecycle-based risk perspective that integrates engineering design,
longitudinal risk assessment, regulatory compliance, and dangerous goods transportation
management. The Takata airbag crisis is thus interpreted as a paradigmatic case of an
emerging systemic risk in complex sociotechnical systems, with implications extending
beyond the automotive sector to other industries handling energetic materials.

Keywords: Airbag. Ammonium nitrate. Systemic risk. Global recall. Dangerous goods.
Vehicle safety.

1. Introducao

A seguranga veicular moderna é fortemente dependente de sistemas de prote¢do passiva
projetados para mitigar as consequéncias de colisdes inevitaveis. Entre esses sistemas, 0s
airbags assumem papel central, sendo amplamente reconhecidos por sua contribui¢do na
redu¢do de mortalidade e gravidade de lesdes em acidentes automobilisticos. Estudos indicam
que a combinacgao de cintos de seguranga e airbags reduz significativamente o risco de mortes
em colisdes frontais severas.



Todavia, a partir da década de 2010, emergiu um conjunto consistente de evidéncias
indicando que determinados infladores de airbag poderiam, sob condigdes especificas, atuar
como fontes de risco letal. Fragmentos metalicos projetados durante a deflagracdo do inflador
causaram ferimentos penetrantes e mortes, invertendo o proposito fundamental do
dispositivo. Esse fenomeno culminou em um recall global sem precedentes, envolvendo
centenas de milhoes de veiculos em multiplos continentes.

Este artigo investiga como falhas na selecdo de materiais energéticos, associadas a
degradagdo quimica ao longo do tempo, variabilidade ambiental e lacunas regulatorias,
permitiram que um sistema concebido para salvar vidas se transformasse em um risco
sistémico de escala global.

2. Evolucao Historica dos Airbags e dos Infladores Pirotécnicos
2.1 Origem e consolidacio tecnologica

Os primeiros conceitos de bolsas infldveis para protecdo veicular surgiram na década de
1950. No entanto, limita¢des relacionadas a confiabilidade de sensores, tempo de resposta e
custos impediram sua ado¢do imediata. A partir das décadas de 1980 e 1990, avangos em
microeletronica, sensores MEMS e sistemas de controle permitiram a introdu¢do comercial
dos airbags, inicialmente como itens opcionais e posteriormente como equipamentos
obrigatorios em diversos mercados, impulsionados por regulamentagdes de seguranca
veicular.

2.2 Evolucao dos materiais energéticos

Os infladores iniciais utilizavam azida de sddio como propelente principal, devido a sua
estabilidade térmica e previsibilidade de decomposi¢do. Contudo, preocupacdes ambientais,
toxicidade e desafios no descarte estimularam a busca por alternativas. Nesse contexto, o
nitrato de amonio foi amplamente adotado devido ao baixo custo e elevada eficiéncia
volumétrica, apesar de sua conhecida instabilidade fisico-quimica sob determinadas
condi¢des ambientais.

3. Arquitetura Técnica e Funcionamento do Sistema de Airbag

r

Um sistema de airbag € composto por sensores de desaceleragdo, unidade de controle
eletronico, inflador pirotécnico e bolsa téxtil, normalmente fabricada em nylon 6,6 com
revestimento interno. Em uma colisdo severa, a ativacdo ocorre em dezenas de
milissegundos, liberando grande quantidade de energia quimica em um intervalo
extremamente curto.

Sob a otica da engenharia de seguranga e do transporte de mercadorias perigosas, trata-se de
um evento pirotécnico controlado, cuja confiabilidade depende criticamente do
comportamento previsivel do material energético ao longo de toda a vida util do produto.



4. Propriedades do Nitrato de Amonio e Mecanismo da Falha

O nitrato de amonio apresenta multiplas transi¢des de fase cristalina proximas a temperatura
ambiente, o que resulta em variagcdes volumétricas repetitivas. A exposi¢do prolongada a
ciclos térmicos e a umidade ambiental pode causar degradacdo microestrutural do propelente,
alterando significativamente sua cinética de combustao.

Em infladores envelhecidos, essa degradacao levou a taxas de queima superiores as previstas
em projeto, produzindo pressdes internas capazes de exceder a resisténcia mecanica do
involucro metalico. Como consequéncia, ocorreram rupturas violentas do inflador, com
projecdo de estilhagcos metalicos de alta energia cinética, transformando o dispositivo em um
artefato fragmentante.

5. Historico dos Acidentes Fatais e Incidentes Graves

Os primeiros registros de acidentes associados a infladores de airbag defeituosos datam do
inicio dos anos 2000, inicialmente tratados como eventos isolados e atipicos. A época, os
ferimentos observados — especialmente lesdes penetrantes na regido cervical, facial e
toradcica — destoavam do padrdo esperado em falhas de sistemas de retencdo veicular, o que
retardou o reconhecimento do mecanismo causal subjacente.

A partir do final da década de 2000, investigacdes técnicas conduzidas por autoridades de
seguranga veicular passaram a identificar um padrdo recorrente de ruptura do involucro
metalico do inflador, com proje¢do de fragmentos de alta energia cinética em dire¢do aos
ocupantes. Esse padrdo tornou-se progressivamente mais evidente com o aumento da idade
média dos veiculos envolvidos e com a concentracdo de casos em regides caracterizadas por
clima quente e imido.

Entre 2010 e 2016, a acumulacao de acidentes fatais e incidentes graves em diferentes paises
levou ao reconhecimento formal de um problema sistémico de escala global. Diferentemente
de recalls convencionais, o risco associado aos infladores defeituosos mostrou-se fortemente
dependente do tempo de exposicdo ambiental, transformando veiculos inicialmente
conformes em fontes crescentes de risco ao longo dos anos.

A materialidade do dano humano — mortes evitaveis causadas por um dispositivo de
seguranca — foi decisiva para a intensificacdo das acdes regulatorias, a ampliagdo dos recalls
e a revisdo das abordagens de engenharia e governanca do ciclo de vida de sistemas
pirotécnicos automotivos.

Tabela 1 — Cronologia Detalhada de Acidentes Fatais e Incidentes Graves Associados a
Infladores de Airbag Defeituosos (Takata), por Pais:

Ano Pais Tipo de Consequénci Parte Condicoes Situacao Observacoes
do evento a humana do ambientais regulatéria técnicas relevantes

event corpo predominantes  a época
0 mais
afetada




[ 2003 |
2004

7()07 Incidente  Ferimentos Face / Clima Sem recall Fragmentag@o
grave Severos térax temperado especifico metalica confirmada

2009

Pescogo  Quente e umido  Recall Forte degradagdo do

‘ 2010 Malasia Acidente
inexistente propelente

fatal
2011

Recall
ampliado

Multiplas
mortes

Pescogo  Quente e imido

/ térax

Clima apontado

‘ 2013 Malasia Acidentes
como fator critico

fatais
2014

‘ 2014 Australia Incidente  Ferimentos Toérax Quente Recall Envelhecimento
grave nacional avancado do inflador
2015

5 México Acidente Morte Pescogo  Quente Recall Similaridade com

fatal ampliado casos asiaticos

2016 -----

2016 India Incidente  Ferimentos Face Quente
grave graves

Recall tardio

Frota antiga e
€Xposi¢ao
prolongada

Tailandi ~ Acidente Pescoco  Quente e tmido  Recall ativo Reforgo da
a fatal correlacao
clima—degradagédo
2019

Incidente  Ferimentos Face Recall Evidéncia de risco

grave Severos continuo fora dos tropicos

B -------

‘ 2020 Franca Temperado

Sintese analitica dos eventos

e Distribuicdo geografica: Global, com maior incidéncia em regides tropicais e
subtropicais

e Padrio de lesdes: Lesoes penetrantes incompativeis com falhas convencionais de
airbag

e Fator critico dominante: Envelhecimento quimico do propelente associado a umidade
e calor

e Carater do risco: Progressivo, cumulativo e dependente do tempo

e Implicagdo sistémica: Transformagao de produto de seguranca em fonte de risco letal



Nota metodologica: A tabela foi elaborada a partir da consolidagdo de relatérios técnicos de
autoridades de seguranga veicular, documentos regulatérios, investigacdes publicas e
literatura cientifica secundaria. Devido a diferengas nos critérios de notificacdo entre paises e
periodos, os dados devem ser interpretados como conservadores, representando apenas os
casos oficialmente reconhecidos e investigados.

5. Historico dos Acidentes Fatais e Incidentes Graves

Correlagao entre Idade do Veiculo e Severidade dos Acidentes Envolvendo Infladores de
Airbag Defeituosos

A andlise consolidada dos acidentes fatais e incidentes graves associados a infladores de
airbag defeituosos indica uma relacdo direta entre a idade do veiculo — utilizada como proxy
para o envelhecimento do inflador — e a severidade das consequéncias humanas observadas.
Diferentemente de falhas convencionais de sistemas de retengdo, o risco associado a esses
infladores mostrou-se progressivo e cumulativo, aumentando significativamente com o tempo
de exposi¢cdo ambiental.

Do ponto de vista da engenharia de materiais energéticos, essa correlacao ¢ consistente com o
comportamento conhecido do nitrato de amonio, cuja estabilidade termoquimica se degrada
sob ciclos prolongados de temperatura e umidade, alterando sua cinética de combustao.
Assim, veiculos originalmente conformes passaram a apresentar risco crescente ao longo de
sua vida util, culminando em eventos de ruptura violenta do inflador em veiculos mais
antigos.

Tabela 2 — Correlacio entre Idade do Veiculo e Severidade dos Acidentes Associados a
Infladores de Airbag Defeituosos

Consequéncias Interpretacio
humanas

observadas

Severidade

Idade
aproximada do

Condicao Tipo

predominante tipica do técnico-causal

de falha

esperada do

veiculo no inflador evento
momento do

acidente

0-5 anos Inflador Funcionamento Baixa a Poucos incidentes; Propelente ainda

relativamente anomalo raro moderada ferimentos leves ou dentro de parametros
novo; auséncia de lesdo proximos ao projeto
degradagdo
minima
Inicio de Combustao mais Moderada Ferimentos faciaise  Transi¢oes de fase
degradagdo energética que o toracicos; auséncia iniciais do nitrato de
fisico-quimica previsto de mortes na maioria  amonio
dos casos

8-10 anos Degradacgao Aumento abrupto  Alta Ferimentos graves; Alteragdo relevante
significativa do da pressao aumento de lesdes da cinética de
propelente interna penetrantes queima




10-12 anos Propelente Ruptura parcial Muito alta Ferimentos Combustao violenta

instavel e do involucro penetrantes no ¢ imprevisivel
heterogéneo pescoco e torax;
primeiros 6bitos
recorrentes
>12 anos Propelente Ruptura Extrem
severamente catastrofica do
degradado inflador

Sintese quantitativa e qualitativa da correlacio

Com base em relatérios técnicos consolidados de autoridades regulatorias:
e Maioria dos acidentes fatais: veiculos com mais de 10 anos de uso
e Incidentes nio fatais iniciais: concentrados entre 5 e 8 anos
e Agravamento progressivo da severidade: fun¢ao direta do tempo

e Risco ndo linear: crescimento exponencial apds determinado limiar de
envelhecimento

Essa progressdo reforga que o risco ndo era intrinseco apenas ao projeto inicial, mas
emergente ao longo do ciclo de vida do produto

6. Airbags como Artigos Perigosos e Implicacdes Regulatorias

Os infladores e modulos de airbag automotivos sdo internacionalmente reconhecidos como
artigos perigosos, em razao da presenca de materiais energéticos e dispositivos pirotécnicos
capazes de liberar energia de forma abrupta. No ambito do transporte de mercadorias
perigosas, esses componentes sdo, em geral, classificados sob o nimero ONU 3268 (Air bag
inflators) ou enquadrados como dispositivos pirotécnicos (por exemplo, ONU 0503 ou ONU
0432), dependendo de sua configuragdo, integragao ao modulo e caracteristicas construtivas.

Essa classificacdo acarreta a aplicacdo de requisitos rigorosos de embalagem homologada,
marcagdo, rotulagem, documentacdo formal e treinamento especifico de pessoal, conforme
estabelecido nos principais regulamentos internacionais, incluindo as ICAO Technical
Instructions e a IATA Dangerous Goods Regulations para o transporte aéreo, o IMDG Code
para o transporte maritimo, o ADR para o transporte rodovidrio internacional e seus
correspondentes regulamentos nacionais, como o 49 CFR nos Estados Unidos, a Resolucao
ANTT n° 5.998/2022 ¢ 0 RBAC 175 no Brasil.

Sob a dtica regulatoria, ¢ fundamental destacar que a classificagdo como artigo perigoso
independe da finalidade original do produto (seguranga veicular) e esta diretamente associada
ao seu potencial intrinseco de risco energético. Nesse sentido, os airbags representam um
exemplo paradigmatico de produtos amplamente disseminados no mercado de consumo, mas
que, do ponto de vista do transporte ¢ da logistica, exigem tratamento equivalente ao de
dispositivos pirotécnicos industriais.



Durante o recall global dos infladores defeituosos, essa natureza regulatoria tornou-se
particularmente critica. Milhdes de infladores envelhecidos, potencialmente instaveis e, em
muitos casos, ja classificados como de alto risco residual, precisaram ser coletados,
armazenados, transportados e destruidos em escala sem precedentes. Esse cenario expos
fragilidades significativas na cadeia logistica automotiva, especialmente no que se refere a
logistica reversa de artigos perigosos, uma etapa historicamente subestimada em projetos de
engenharia de produto.

No transporte aéreo, as dificuldades foram ainda mais evidentes. Diversas autoridades e
operadores passaram a impor restricdes severas ou proibigdes completas ao transporte de
infladores defeituosos, em razdo do risco associado a instabilidade do propelente e a
impossibilidade de mitigagdo adequada em caso de ativagdo acidental ou ruptura durante o
voo. Como consequéncia, observou-se a necessidade de redirecionamento de fluxos logisticos
para modais maritimo e terrestre, com impactos relevantes em prazos, custos e capacidade

operacional.

Além disso, auditorias e investigagdes conduzidas por autoridades regulatdrias identificaram
ndo conformidades recorrentes, incluindo classificacdo incorreta do artigo perigoso,
utilizacdo de embalagens ndao homologadas, documenta¢do incompleta ou inadequada e
falhas no treinamento de pessoal envolvido no manuseio e transporte. Tais ndo
conformidades ndo apenas ampliaram o risco operacional, como também evidenciaram a
auséncia de integragdo efetiva entre os setores de engenharia automotiva, compliance
regulatorio e logistica de mercadorias perigosas.

Outro aspecto critico revelado pelo recall foi a inadequagdo de abordagens regulatorias
baseadas exclusivamente no estado “novo” do produto. Infladores originalmente conformes
passaram, com o envelhecimento, a apresentar comportamento significativamente distinto, o
que levanta questionamentos relevantes sobre a suficiéncia dos modelos tradicionais de
classificagdo DG, que raramente incorporam explicitamente varidveis como idade, histérico
de exposi¢cdo ambiental e degradacdo de materiais energéticos.

Nesse contexto, o caso dos airbags defeituosos refor¢a a necessidade de uma governanga
regulatoria orientada ao ciclo de vida completo do produto, na qual dispositivos que
incorporam materiais energéticos sejam avaliados ndao apenas no momento de sua fabricacao,
mas também ao longo de seu uso, armazenamento, transporte e descarte. Tal abordagem
aproxima o setor automotivo de praticas ja consolidadas em industrias de maior risco
inerente, como a quimica, a de explosivos e a aeroespacial.

Assim, a crise dos infladores de airbag evidencia que a seguranca veicular e a seguranca no
transporte de mercadorias perigosas sao dimensdes indissocidveis de um mesmo problema
sociotécnico. A falha em reconhecer e tratar adequadamente os airbags como artigos
perigosos ao longo de todo o seu ciclo de vida contribuiu de forma decisiva para a
amplificacdo do risco, transformando um componente de seguranca em um desafio
regulatorio e logistico de escala global.



7. Discussao: Do Defeito Técnico ao Risco Sistémico

O caso dos airbags defeituosos associados a infladores a base de nitrato de amonio constitui
um exemplo paradigmatico de risco sistémico emergente em sistemas sociotécnicos
complexos. Diferentemente de falhas classicas de projeto ou defeitos de fabricacdo pontuais,
o fendmeno analisado resulta da interacdo ndo linear entre multiplos fatores: escolhas de
engenharia de materiais, decisdes econdmicas orientadas a reducdo de custos, variabilidade
ambiental, envelhecimento quimico e fragmentagao regulatoria ao longo do ciclo de vida do
produto.

Sob a otica da engenharia de seguranca, o problema transcende a nogdo de erro técnico
isolado e se aproxima de modelos tedricos consolidados na literatura de Safety Science, nos
quais acidentes graves emergem ndo da falha de um inico componente, mas da convergéncia
de vulnerabilidades latentes distribuidas ao longo do sistema. A adoc¢do de um propelente
quimicamente sensivel, embora tecnicamente viavel em condi¢des controladas, mostrou-se
inadequada quando inserida em um contexto de uso prolongado, exposi¢cdo ambiental
variavel e auséncia de mecanismos robustos de monitoramento do envelhecimento.

A anélise historica dos acidentes evidencia que o risco associado aos infladores defeituosos
ndo se manifestou de forma imediata, mas permaneceu latente por anos, tornando-se
progressivamente mais severo a medida que os dispositivos envelheciam. Esse
comportamento ¢ consistente com modelos de falha do tipo safe-life, nos quais o desempenho
inicial satisfatério mascara a degradacdo cumulativa até que um limiar critico seja
ultrapassado. A correlacdo observada entre idade do veiculo e severidade dos acidentes
reforca esse enquadramento tedrico, demonstrando que o tempo deve ser tratado como
variavel central na avaliacao de risco.

Do ponto de vista organizacional e regulatdrio, o caso revela limitagcdes estruturais em
modelos de governanca baseados predominantemente na conformidade inicial de projeto. A
fragmentacdo entre fabricantes de componentes, montadoras, operadores logisticos e
autoridades regulatérias contribuiu para a auséncia de uma visao integrada do ciclo de vida
do produto. Em particular, a transi¢do do inflador do ambiente controlado de fabricagdo para
contextos reais de uso, armazenamento, transporte e descarte ndo foi acompanhada por
mecanismos equivalentes de gestao de risco.

Essa lacuna tornou-se especialmente evidente durante o recall global. A necessidade de
coletar, transportar e destruir milhdes de infladores envelhecidos expds a insuficiéncia de
abordagens regulatorias que tratam dispositivos automotivos apenas como bens de consumo,
negligenciando sua natureza de artigos perigosos quando analisados sob a oOtica do transporte
e da logistica. O desafio da logistica reversa de dispositivos pirotécnicos instadveis evidenciou
que o risco nao se limita ao usudrio final, mas se estende a trabalhadores, operadores
logisticos e ao sistema de transporte como um todo.

Adicionalmente, o caso dos airbags defeituosos ilustra um fendmeno amplamente discutido
na literatura de acidentes tecnoldgicos: a normalizacdo do desvio. Sinais iniciais de falha —
como incidentes isolados e ferimentos atipicos — foram, durante anos, interpretados como



excecoes estatisticas, retardando agdes corretivas mais amplas. Esse atraso permitiu que o
risco se acumulasse silenciosamente em uma frota global crescente, até que a materialidade
do dano humano tornasse a intervengao regulatoria inevitavel.

Sob a perspectiva do transporte de mercadorias perigosas, a crise evidencia a necessidade de
revisdo critica dos critérios tradicionais de classificagdo e mitigagdo de risco. A experiéncia
demonstra que a perigosidade de um artigo pode evoluir ao longo do tempo, em fun¢do de
processos de degradagdao e exposigdo ambiental, o que desafia modelos regulatorios
essencialmente estaticos. Nesse sentido, o caso dos infladores de airbag aproxima-se de
problemas historicamente observados em setores como o quimico € o de explosivos, nos
quais a estabilidade do material ¢ funcao ndo apenas de sua composi¢cdo, mas também de seu
historico.

Em sintese, o defeito técnico inicial funcionou como condi¢do necessaria, mas nao suficiente,
para a emergéncia do risco sistémico. Foi a combinacdo entre escolhas de engenharia,
auséncia de avaliacdo longitudinal de risco, fragmentagdo institucional e subestimagdo da
logistica poés-mercado que permitiu a transformacao de um dispositivo de seguranga em uma
ameaca global. A compreensdo desse processo ¢ fundamental ndo apenas para prevenir
eventos semelhantes na industria automotiva, mas também para informar politicas publicas e
praticas regulatorias aplicdveis a outros sistemas complexos que incorporam materiais
energéticos.

8. Conclusao

Este estudo demonstrou que os sistemas de airbag automotivos, embora concebidos como
dispositivos de seguranca passiva, devem ser compreendidos como artigos perigosos
contendo materiais energéticos, sujeitos a processos de degradagao fisico-quimica ao longo
de todo o seu ciclo de vida. A analise historica, técnica e regulatoria do maior recall global da
industria automotiva evidenciou que o risco associado aos infladores a base de nitrato de
amoénio nao ¢ estatico nem restrito a fase inicial de projeto, mas emerge e se intensifica
progressivamente com o envelhecimento do produto.

A correlagdo observada entre a idade do veiculo e a severidade dos acidentes constitui um
dos achados centrais deste trabalho. Veiculos mais antigos, utilizados como proxy para
infladores expostos por longos periodos a ciclos térmicos e a umidade ambiental,
apresentaram probabilidade significativamente maior de falhas catastroficas, caracterizadas
por ruptura violenta do invélucro e projecao de fragmentos metalicos. Esse padrao confirma
que o risco ndo decorre apenas de um defeito de fabricagdo pontual, mas de um mecanismo
de degradacio longitudinal, compativel com o comportamento conhecido do nitrato de
amonio e com modelos de falha em sistemas safe-/ife.

Do ponto de vista da seguranga de sistemas complexos, o caso analisado configura um
exemplo paradigmatico de risco latente que se transforma em risco sistémico,
permanecendo invisivel durante anos até ultrapassar um limiar critico de instabilidade. A
auséncia de avaliagdes de risco que incorporassem explicitamente o fator tempo contribuiu



para que veiculos inicialmente conformes se tornassem, gradualmente, fontes de risco letal,
com consequéncias humanas severas e amplamente documentadas.

As implicagdes desse fenomeno extrapolam a engenharia de produto e alcangam diretamente
a governanca regulatoria e o transporte de mercadorias perigosas. A logistica reversa de
infladores envelhecidos evidenciou que a classificacdo, o acondicionamento, as restri¢des
modais e as estratégias de mitiga¢do de risco ndo podem se basear apenas no tipo do artigo,
mas devem considerar sua condi¢do, historico de exposicio ambiental e idade. Nesse
contexto, a correlagdo entre envelhecimento ¢ severidade refor¢a a necessidade de
abordagens dinamicas de avaliacdo de risco no transporte de dispositivos pirotécnicos
automotivos.

Conclui-se, portanto, que a seguranga veicular contemporanea depende de uma visdo
integrada que combine engenharia de materiais, avaliagdo longitudinal de risco,
conformidade regulatdria e gestdo adequada do transporte de artigos perigosos ao longo de
cadeias globais complexas. O caso dos infladores defeituosos demonstra que a protecao
efetiva da vida humana exige ndo apenas desempenho inicial em testes de impacto, mas uma
governanga robusta do ciclo de vida completo do produto, capaz de antecipar riscos
emergentes antes que estes se manifestem de forma irreversivel.

9. Limitac¢des e Pesquisas Futuras

Este estudo baseia-se em revisao documental e analise de caso ampliado. Pesquisas futuras
podem explorar modelagens quantitativas do envelhecimento de propelentes, anélises
comparativas entre diferentes tecnologias de infladores e avaliagdes empiricas da eficacia das
mudancas regulatérias pos-recall.
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