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Resumo

O presente trabalho de Licenciatura em Fisica - Ramo Educacional tem como objectivo analisar
algumas aplicacoes da fisica na investigacao de acidentes de transito rodovidrio. Para isso foi
realizada uma pesquisa bibliografica que aborda conceitos basicos da mecinica clédssica bem como
a causa determinante de um acidente de trinsito rodovidrio. A estratégia usada foi o estudo de
um caso de acidente de transito rodovidrio ocorrido na cidade de Maputo, com o objectivo de
analisar algumas aplicacdes de conhecimentos fisicos na pericia de acidentes de trénsito
rodoviério, através de tratamento fisico-matemadtico e andlises. Os resultados obtidos mostram
que sem o conhecimento fisico-matematico dificilmente as causas de um acidente de transito
podem ser esclarecidas com justeza. Isto €, a investigacdo de um acidente de transito, passa por
trés fases: pericia criminal; fisica e o acidente de transito e a causa determinante nos acidentes
de trdnsito, onde a segunda fase € fundamental ou elo de ligacao em relacao as restantes fases,
pOs € demonstrado o tratamento fisico-matematicos dos dados recolhidos no local de acidente de

transito, facilitando assim na reconstrucdo, na anélise e na prevencdo do acidente de transito.

e B s
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CAPITULO 1 - Introducéo
Neste capitulo apresentam-se os objectivos do trabalho de licenciatura, analise do
contexto, perguntas de pesquisa e delimitacdo do trabalho.

1.1.Introducéo

No processo de peritagem de acidente de transito rodoviério, o perito € um dos principais
intervenientes, pelo papel que desempenha como auxiliar da justica nos levantamentos de
vestigios nos locais de acidente de transito, ajudando a determinar a dindmica e estudar a causa
determinante dos acidentes de transito, gerando ao final um auto pericial que chegara ao juizo e

entdo serd avaliado pelo juiz dentro de processo criminal ou civil.

Neste trabalho de licenciatura se encontra ilustrado com figuras necessarias e pertinentes, em
qgue nalgumas situacfes ha uso de equacGes matematicas, imprescindiveis no estudo de um
fendmeno fisico como é o caso do acidente de transito, a explicagdo quanto ao significado de
cada variavel se encontra no corpo do texto. Também estd incorporado alguns aspectos
descritivos, conceptuais e analiticos acompanhados por um tratamento fisico-matematico,

daqueles aspectos mais especificos dessas ocorréncias.

Para este trabalho de licenciatura, usou-se a estratégia que facilita a compreensdo do
conhecimento cientifico, ilustrando a forma como é construido e realcando o seu caracter
evolutivo. A estratégia usada foi o estudo de um caso de acidente de transito rodoviario ocorrido
na cidade de Maputo, com o objectivo de analisar algumas aplicacGes de conhecimentos fisicos

na pericia de acidentes de transito rodoviario, através de tratamento fisico-matematico e analises.

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, onde o primeiro capitulo esta dedicado a
introducdo e os objectivos a alcangar durante a pesquisa. No segundo capitulo faz-se a revisdo da
literatura, tracando o quadro tedrico da investigagdo. No terceiro capitulo refere-se ao
enguadramento metodoldgico, enquanto o quarto capitulo faz-se andlise e discussdo dos
resultados da pesquisa, mostrando uma actividade de campo ou seja, um acidente de transito real,
com as devidas aplicacdes fisicas. No quinto e ultimo capitulo séo apresentadas as conclusées e

recomendacdes, e, por fim, referéncias bibliograficas e os anexos.
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1.2.Contextualizacéo do Trabalho

Este trabalho de licenciatura enquadra-se no contexto educacional de ensino de fisica duma
forma profissionalizante aos peritos de acidente de transito, e tem em vista contribuir para a
melhoria da qualidade de ensino que se reflectird na deontologia da pericia criminalistica, através
de subsidios que poderd vir fornecer as entidades educacionais e as instituicdes de formacgéo
desses peritos. Para além de que as pessoas que recebem tais informacdes, de toda a
problematica que o transito gera e de que forma o conhecimento fisico-matematico € empregue

para explicar alguns de seus efeitos.

Diversos pesquisadores da area educacional vém-se dedicando incansavelmente a busca de
estratégias instrucionais que levem em conta 0 que os estudantes pensam, como percebem e
compreendem os fendmenos que vao ser estudados (Carvalho:1992). O estudo centra-se na
analise das aplicacdes de conhecimentos fisicos na pericia de acidentes de transito rodoviario. Para
que isso se efective, fez-se na cidade de Maputo o estudo de um caso de acidente de transito que
envolveu duas viaturas que estavam em movimento seguindo mesma trajectoria, direccdo e
sentido, ao colidirem passaram a se deslocar separadamente até se estabelecer a posi¢do de

repouso final.

Este trabalho de licenciatura é importante porque demonstra a presenca da fisica na analise, na
reconstrucdo e na prevencao do acidente, cujos dados finais facilitardo a quem de directo aplicar a

legislacdo em vigor de modo a determinar as causas ou efeitos ou motivos determinantes do acidente.

1.3. Problema de Investigacao

Nos dias actuais pelo nimero cada vez maior de veiculos terrestres presentes nas vias
moc¢ambicanas, decorrente do avanco economica que 0 pais esta registar, mas por de tras disso,
traz a reboque nimero absurdo, sendo inaceitavel, acidente de transito automobilisticos que
ceifam vidas humanas, deixam outros aleijados e dilaceram patrimdnios pessoais e publicos.

Com o desenvolvimento da industria automobilistica permitiu a fabricacdo de veiculos mais
velozes e em grande quantidade. Desta forma, ao longo do tempo os acidentes passaram a
acontecer com maior frequéncia e violenta. Por isso que as vias publicas devem ser
convenientemente sinalizadas nos pontos em que o transito ou o estacionamento estejam vedados
ou sujeitos a restricdes e, bem como, onde existem obstdculos, curvas encobertas, cruzamentos,

entroncamento e passagens de nivel ou outras circunstancias que imponham aos condutores
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precaucOes especiais (Decreto-Lei n°.1/2011).
Dentre vérias causas imediatas que provocam acidentes ha que destacar o excesso de
velocidade.

A velocidade, elemento fisico, € um factor preponderante em acidente de transito, e tem
mudado consideravelmente a realidade dos casos de acidentes actuais, visto que a velocidade
pode tornar os veiculos e as pessoas mais frageis.

Com este problema de acidente que tem se causado pelo excesso de velocidade ou velocidade
excessiva/inadequada, neste trabalho de licenciatura é demonstrado a parte fisica e 0s processos

gue compBem toda a trajectoria.

1.4 Justificativa

A escolha deste tema foi Ihe suscitado por seguintes motivos: durante o estagio (ao seu
pedido para observagéo participativa em funcdo deste tema com finalidade de recolha de dados),
decorrido entre 0os meses de Maio a Novembro de 2012, na 52 Esquadra da Policia de Republica
de Mocambique (esquadra com funcdes de atendimento de casos de acidentes de transito), na
cidade de Maputo, constatou-se que o0s autos elaborados os aspectos descritivos e analiticos do
acidente de transito ndo sdo acompanhados por um tratamento fisico-matematico, que € a parte
mais chave de um acidente de transito na determinacdo da causa — efeito.

Como motivacdo pessoal ha que destacar o facto de ser membro da Policia da Republica de
Mocambique — PRM, e futuro profissional da area de ensino de Fisica, deseja responder uma
pergunta feita por alguns dirigentes seus, a quanto do seu ingresso no curso de Fisica na UEM
Onde vai aplicar fisica na Policia? ”; demonstrando a aplicacdo do conhecimento da fisica na

analise, na reconstrucdo e na prevencao de acidentes de transito.

1.5. Objectivos

1.5.1. Objectivo Geral
» Analisar algumas aplicacBes da fisica na investigacdo de acidentes de transito

rodoviario.

1.5.2. Objectivos Especificos
> Descrever a aplicagcdo do conceito de atrito em acidente de transito rodoviério;

» Descrever a aplicagdo das leis de Newton em acidente transito rodoviario;
» Aplicar o principio da conservacdo da energia e 0 principio da conservacdo da

quantidade de movimento, para calcular o valor aproximado da velocidade.
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1.6. Perguntas de Pesquisa
Identificado o problema, torna-se imperioso colocar algumas questdes que irdo iluminar o

desenvolvimento da pesquisa. Assim, o presente trabalho de investigacdo propGe-se a responder
as seguintes questdes:

a) Por que no movimento de um veiculo existem forcas que influenciam num acidente de
transito?

b) Como calcular a velocidade dos veiculos que se envolvem num acidente de transito?

1.7.Delimitacdo da Pesquisa e Caracteristicas da Area de Estudo

A primeira fase consiste em delimitar a unidade que constitui o caso, 0 que exige habilidades
do pesquisador para perceber quais dados sdo suficientes para se chegar a compreensdo do
objecto (Gil:1995).

Neste trabalho de licenciatura limitou-se na analise de como pode se calcular a possivel
velocidade da viatura num acidente de transito. Portanto foi analisado 0s seguintes aspectos:

a) A geometria do plano (horizontal e inclinado);

b) Atrajectoria (rectilinea ou curvilinea);

c) Se aeficiéncia da derrapagem é distribuida em todas as rodas;

d) O veiculo trava até total imobilizagdo ou ndo, sem haver colisdo ou néo.

O estudo foi realizado na Avenida Eduardo Mondlane, em que duas viaturas seguiam o
mesmo sentido, saindo do Edificio do Distrito Municipal de Kampfumu no sentido a estatua de
Eduardo Mondlane. O acidente ocorreu ap6s trés metros do KFC, perto do Hospital Central de

Maputo.
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CAPITULO 2 - Revisdo da Literatura

Neste capitulo faz-se uma revisdo com o tema em estudo abordando conceitos basicos da
mecanica classica; leis de Newton; conservacdo da energia mecénica, coeficiente de atrito;
diversas situacdes de calculo da velocidade através de (plano horizontal em trajectorias rectilinea
e curvilinea, plano inclinado, principio da conservacéo de energia e principio da conservacao da

quantidade de movimento) e causa determinante do acidente.

2.1.  Principios de Fisica dos Acidentes de Transito
2.1.1. Leis da Mecéanica

A mecanica classica analisa as forcas que 0s corpos exercem entre si e relaciona as
variagfes ocorridas no movimento de um corpo as forcas que actuam sobre ele. Ela descreve o
fendomeno utilizando as trés leis de Newton de movimento. Estas leis sdo validas para os

referenciais inerciais.

12 Lei de Newton para 0 movimento também é conhecida como a lei da inércia — “um
COrpo em repouso permanece em repouso a menos que sobre ele actue uma forca externa. Um
objecto em movimento desloca-se com velocidade constante, a menos que sobre ele actue uma
forca externa”.

O facto de um corpo permanecer em repouso ou em movimento com velocidade constante
depende do sistema de referéncia em relacdo ao qual ele € observado. Esta lei define sistemas de
referéncias inerciais, a qual é observado, e também, é uma propriedade de todos os corpos
associados a massam, e em virtude da qual o corpo oferece resisténcia em alterar sua
velocidade. Se a resultante das forgas sobre um corpo é nula, esse se encontra em repouso ou em
movimento rectilineo uniforme, sendo assim, em velocidade constante. Para que esses estudos

sejam abandonados, deve agir uma forga resultante (Tripler: 2006).

YFEF=0 conduza @ =0 (1.01)

Esta lei é fisicamente interpretada da seguinte maneira: com o efeito do estado de
movimento em que 0S passageiros se encontram tende a manter-se; se a travagem for brusca,
produzindo a paragem sUbita do carro, rouba o0 suporte aos passageiros, pois a forca de travagem
apenas actua no carro, principalmente se 0s passageiros nao tiverem cintos a protegé-los
(Indias:1992).
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Neste caso, entende-se o motivo pelo qual a legislacdo de transito obriga a utilizacdo de

cinto de seguranca e os dispositivos de seguranca para 0os menores de sete (07) anos de idade.

2% Lei de Newton para 0 movimento também chamada de principio fundamental da

dindmica — ““ A aceleragdo de um corpo tem a direcgdo ¢ o sentido da forga externa resultante que
actua sobre ele” (Tripler:2006).

A aceleracgdo é proporcional a forca externa resultante obedecendo a relacéo:

Ftr o
dt dt dt
Fr=YF  assim
YF=md (1.02)
Onde

d — Representa a aceleracdo produzida pela forca F a0 actuar sobre o corpo de massa m

(suposta constante, que faz o papel de resisténcia ao movimento).

Figura 1- Forga resultante que actua numa viatura em movimento.

Para interpretacgdo fisica da 22 lei de Newton vamos considerar duas situac¢@es distintas:
a) O carro desloca-se em terreno plano e horizontal

Neste caso, a forca proveniente do motor, opde-se 0 atrito entre 0s pneus e 0 solo e a
resisténcia do ar, que se pode desprezar se a velocidade ndo for muito grande. E, pois, a

resultante dessas forgas que seré responsavel pela aceleracéo do carro.

b) O carro desloca-se numa rampa.

Neste caso, as forcas anteriormente referidas, devem acrescentar a componente do peso do carro

Aplicagdo da Fisica na Investigacdo de Acidentes de Transito Rodoviario Bito Sixpence 6



Universidade Eduardo Mondlane Faculdade de Ciéncias - Departamento de Fisica

segundo a direccdo da rampa; é facil de ver que, se o carro desce a rampa, essa componente

ajuda a forca proveniente do motor e, se o carro sobe, vai contraria-la.

De um ou de outro modo temos, de novo, a resultante de vérias forgas a ser responsaveis
pela aceleracdo e desaceleracdo (como atrito, resisténcia do ar, do motor, a pressdao de pé sobre

acelerador, a presséo sobre travdes e 0 peso).
Apos a interpretacdo fisica da 22 lei de Newton acima surge uma pergunta:

Podemos afirmar que esta resultante € uma forca constante?
Dependendo da aceleracdo do motor e, em Ultima analise, da pressdo do pé sobre o acelerador, é
praticamente impossivel garantir-se a insisténcia dessa pressdo. Por outro lado, a forca de atrito
variard também, mais ou menos conforme a heterogeneidade do pavimento. Todos esses factores
contribuem para que se deva considerar variavel a forca responsavel pela aceleragdo do veiculo.
Neste contexto, estamos perante 0 movimento acelerado quando -se acelera um veiculo (e ndo
uniformemente acelerado) embora possa passar por fases em que se apresente uniformemente
acelerado, em que ha uma travagem os factores acima referenciados intervém na forca global que
actua sobre o veiculo. Por isso apenas se pode garantir que 0 movimento sera retardado, embora,

eventualmente, possa ter uma aceleracéo constante (indias:1992).

3% Lei de Newton para 0 movimento, também conhecida de lei de ac¢do e reacgdo -
“Quando duas particulas interagem, a for¢a sobre uma particula é igual em mddulo, e de sentido

contrario, a for¢a sobre a outra” (Alonso e Finn:1992).
Fi=-F, (1.03)

A lei de accdo e reaccdo é de grande utilidade na resolugdo de muitos problemas, como por
exemplo, nas colises. As leis do choque que serdo apresentados ao longo deste trabalho, tem
como ponto de partida, a igualdade da accéo e da reaccéo.

Por outro lado, a forca que se estabelece entre as rodas de um veiculo e a superficie em
contacto se denomina de forca de atrito. Esta forca é muito importante ndo s6 para o
deslocamento do veiculo, mas também para accdo de travar. A superficie exerce uma forca de
atrito para frente nos pneus de um carro acelerando, entdo também é uma forca de atrito que a

terceira lei de Newton prediz para os pneus puxando o carro para tras da superficie.
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2.1.2. Conservagéo de Energia Mecanica

Nesta seccdo faz uma abordagem da lei de conservacao de energia mecanica incluindo a
energia cinética e energia potencial.
2.1.2.1. Energia Cinética

Considerando, primeiramente, distancia elementar d7, o trabalho elementar dW, sera dada

por :

dW = F. d7 = Fdr = m.a.dr = m%dr = m%dv =mvdv
__(v2 _ 1 2
W= [, mvdv = -mAv

W= %mAv2 =AE (2.01)

Se consideramos que no inicio a viatura estava em repouso, v; = 0, entdo a expressao (2.01)

sera:

W= %mv =E, (2.02)

A expressdo (2.02) afirma que o trabalho realizado pela resultante de todas as forcas
actuando sobre uma viatura se traduz na variacdo da energia cinética (Indias:1992). Quando néo
existe atrito envolvido, o trabalho realizado sobre o sistema e a variagdo na energia mecéanica do
sistema sdo iguais (Halliday:2006).

Sabe — se que, o trabalho é a energia produzida por uma forca constante F ao deslocar um
corpo numa distancia dt , e tendo em conta que esta mesma forca e a distancia tem a mesma

direcgdo e sentido, € expresso por:

W =F.d.cosO Onde: @ -éanguloentre Fe? (2.03)

P A = di

Figura 2: Trabalho realizado por uma forca ao deslocar uma viatura numa distancia.
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O trabalho é uma grandeza escalar porque tem mesma direccdo F e di , e é positivo se F e d

possuem mesmos sinais e negativo se tiverem sinais opostos. Num plano horizontal em que

6 = 0, entdo o trabalho sera:

W =F.d (2.04)
Para explicar as consequéncias de uma travagem de repente, baseia-se no conhecimento da
enorme quantidade de energia cinética que um carro, em andamento, transporta; ao fazer uma
travagem brusca, ha uma transferéncia dessa energia para a frente; como consequéncia a

aderéncia das rodas traseiras ao piso da estrada diminui, provocando a travagem.

2.1.2.2.  Energia Potencial
O significado de potencial aplicado a energia de um corpo: sera a energia que ele possuli
pelo facto de ocupar uma certa posicéo e que pode, ou ndo, converter-se em trabalho. Para uma

compreensdo vamos considerar uma viatura numa rampa, a expressao do trabalho seré:
W =Ph=mgh (2.05)

A expressao (2.05) representa o trabalho da forca da gravidade quando a viatura desce a
rampa, sendo a h, a diferenca de nivel entre o ponto mais alto e 0 ponto mais baixo da rampa
(veja a figura 6).

No entanto, para colocar a viatura no cimo da rampa, houve que realizar um trabalho
igual e de sinal contrario ao da gravidade. Por outras palavras teve de se vencer a forca com que
a terra o atraia. Foi comunicada, deste modo, a viatura, uma energia mgh, dependente apenas da
altura em relacéo ao ponto inicial; designa-se por energia potencial, (Ep) e S0 se manifestara se a
viatura sair do repouso.

Em suma, o trabalho realizado pela for¢a de gravidade na subida da viatura é negativo e é
igual a um aumento de energia potencial da viatura; e o trabalho realizado pela forca de
gravidade na descida da viatura é positivo e € igual a diminuicdo da energia potencial da viatura.

2.1.3. Atrito
Quando um corpo desliza sobre outro ou roda sobre a sua superficie, origina-se uma forga
F que se opde ao movimento, chamada de atrito (Enciclopédia dos conhecimentos oceanicos). A
forca de atrito é paralela a superficie e esta dirigida de modo a se opor ao deslizamento.

Uma investigagdo quantitativa mostra que, em modulo, o atrito F, é aproximada e directamente
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proporcional a forca normal de reac¢do Fy. Numa superficie nivelada, a reaccdo normal é igual

ao peso P de um objecto.

Figura 3. Diagrama de forcas em uma viatura percorrendo um plano horizontal.

Fo =p Fy
Fy=Fp=mg
F, = umg (3.01)

Onde
F, -Forca de atrito;
u - Coeficiente de atrito (é a quantidade de forga que resiste a0 movimento) e
Fy - Forca da normal (é a forca com que uma superficie estd sendo empurrada para o

outro e o coeficiente de atrito).

2.1.3.1. Coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito € um coeficiente adimensional que mostra as superficies de dois
corpos em contacto ao deslizar um em relagéo ao outro.
O valor do coeficiente de atrito é caracteristico de cada par de materiais, € ndo sendo uma
propriedade intrinseca do material. Ele depende de muitos factores tais como a natureza dos
materiais, 0 acabamento das superficies em contacto, a velocidade relativa entre as superficies,
temperatura e a contaminagéo (Tripler:1994).

A razdo entre o atrito e a normal é constante e depende somente da natureza das

superficies de contacto. Essa constante é chamada de coeficiente de atrito e usualmente é

representada com a letra grega LL.

Aplicagdo da Fisica na Investigacdo de Acidentes de Transito Rodoviario Bito Sixpence 10



Universidade Eduardo Mondlane Faculdade de Ciéncias - Departamento de Fisica

Fa
U = E (3.02)

Seu valor € usualmente menor do que 1. O valor de L entre o pneu e a superficie da estrada € o

valor chave na investigacao dos acidentes de transito.

Existem dois tipos de coeficiente de atrito a saber:

Coeficiente de atrito estético . — Quando se aplica uma pequena forca horizontal Fa
uma viatura em repouso sobre um piso, a viatura pode ndo se mover porque a forgca de atrito
estatico F,, exercida pelo piso sobre a viatura equilibra a forca que foi aplicada (Tripler:2006). A

forca de atrito € maior do que a forca aplicada.

He =3¢ (3.03)

Coeficiente de atrito dindmico 4 - da nos a forca minima necessaria para manter os dois
corpos em movimento relativo uniforme (Alonso e Finn:1992). E com este coeficiente, quando
um corpo desliza, o piso exerce uma forca de atrito dindmico também chamado de atrito de
deslocamento, que se opde ao movimento. Para manter o corpo deslizando com velocidade
constante € necessario exercer sobre ele uma forca de mesmo mdédulo e sentido oposto ao da

forca de atrito dindmico exercida pelo piso. O coeficiente de atrito dindmico é igual a relacdo dos
maodulos de forca de atrito dindmico Fad e da forgca normal Fy.
_ Fag

Ug = P

(3.04)

Sabe — se de forma experimental que a forga necessaria para manter um objecto a deslizar a
velocidade constante € menor que a necessaria para o por em movimento. Isto é, que a forca
dindmico é sensivelmente menor que a forca de atrito estatico. Consequentemente, comparando

as expressoes (3.03) e (3.04), deduz — se que:

He > Hq (3.05)

Para duas superficies de determinados materiais em contacto, o coeficiente de atrito estatico é

maior que o coeficiente de atrito dindmico veja a tabela 1. No caso das travagens o coeficiente de
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atrito considerado é o dinamico.

Quanto aos aspectos periciais acerca do coeficiente de atrito, considera — se 0 seguinte:

v O coeficiente de atrito depende de variaveis como a natureza das superficies, ou seja, dos
tipos de superficies;

v A defini¢do do tipo e as condi¢es da superficie ¢ fundamental na escolha do valor
correcto do coeficiente de atrito;

v' Esse coeficiente depende da existéncia ou ndo de filmes superficiais e da contaminacéo; a
presenca de fluidos e contaminantes, como terra ou areia, na superficie pavimentada
devem ser considerados;

v" No caso de valores tabelados com limites extremos de minimo e maximo, para 0S
coeficientes de atrito, o perito deve fazer sua analise de velocidade considerando as duas
situacbes extremas no célculo de velocidade e sua influéncia na definicdo da causa
determinante.

No caso de acidentes de transito existem calculos experimentais de coeficientes de atrito

divulgados, conforme as tabelas, abaixo:

Tabela 1: Valores aproximados da diferenca entre os tipos de coeficiente de atrito (Adaptado de
Tripler:2006).

N°, Materiais Coeficiente de | Coeficiente de

Atrito Estético | Atrito
e Dinamico Ly

01 | Aco Sobre Aco 0,7 0,6

02 Latdo Sobre Ago 0,5 0,4

03 | Cobre Sobre Ferro Fundido 1,1 0,3

04 | Vidro sobre Vidro 0,9 0,4

05 | Teflon sobre Teflon 0,04 0,04

06 | Teflon Sobre Acgo 0,04 0,04

07 | Borracha Sobre Concreto Seco 1,0 0,80

08 Borracha Sobre Concreto Himido 0,30 0,25

09 | Madeira parafinada Sobre Neve 0,10 0,05

(0°C)
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Tabela 2: Valores aproximados de coeficiente de atrito dindmico (Adaptado de Almeida:2011).

Veiculo de Passeio Camiao
Superficie pneumatica versus | i, -seco Hg - Hamido | pg-seco | pg - Himido
Asfalto Novo 0,85 0,60 0,60 0,42
Asfalto Velho 0,70 0,55 0,49 0.39
Asfalto Escorregadio 0,55 0,35 0,39 0,25
Concreto Novo 0,85 0,55 0,60 0,39
Concreto Velho 0,70 0,55 0,49 0,39
Pedra Limpa 0,60 0,40 0,42 0,28
Pedregulho 0,65 0,65 0,46 0,46
Terra Dura 0,65 0,70 0,46 0,49
Terra Solta 0,50 0,55 0,35 0,39
Pavimento com Areia sobre 0,45 0,30 0,32 0,21
Pavimento com Barro sobre 0,45 0,30 0,32 0,21
Pavimento com Neve sobre 0,30 0,20 0,21 0,14
Barro sobre Pedra 0,40 0,25 0,28 0,18
Gelo Cristal 0,15 0,07 0,11 0,05

2.2. Dinamica dos Acidentes de Transito

Ap0s o contacto com os principios de fisica dos acidentes de transito no capitulo 2.1.,que
consiste na utilizacdo de equacOes fisicas utilizadas em um acidente de transito, escolheu-se
alguns casos duma forma muito simplificada com o objectivo de aos poucos introduzir a fisica de
maneira gradual dentro do contexto.

Como a dindmica estuda o movimento segundo as causas, isto é, as forcas que o
produzem. Neste trabalho de licenciatura destacam-se:

a) Dinamica do ponto, que se refere aos corpos que apenas possuem movimento de
translagcéo, em cujo caso podem ser estudados como se toda a sua massa estivesse
concentrada no centro de gravidade.

b) Dinamica do solido rigido, que se refere aos corpos que possuem movimento de

rotagdo, independentemente de possuirem ou ndo movimento de translag&o.

2.2.1. Acidentes de Transito Rodoviario num Plano Horizontal e Trajectorias Rectilineas
Tendo em conta que a superficie ser plano e da trajectoria ser rectilinea, a eficiéncia da
derrapagem ¢€ distribuida em todas as rodas do veiculo. Neste trabalho considera-se as seguintes

situacoes:
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2.2.1.1.  Velocidade do Veiculo a Partir das Marcas de Travagem

Tomando em consideracdo que a eficiéncia da travagem é distribuida em todas as rodas
do veiculo, vai — se dar como ponto de partida do teorema trabalho energia cinética, isto e,
trabalho realizado por uma forca é igual a variacdo da energia cinética E., matematicamente a

sua relacéo ¢é dada em (2.01):

W = %msz = AE,

1 1
F.d= Emvfz- Emvi2

. a.d="wrv)
2
a.d= —(v’%_viz)
2
(v —v}) = 2ad (4.01)

A forca oposta a forca responsavel pelo trabalho resultante é a forca de atrito, e o sinal

negativo indica que o sentido do atrito € oposta a direc¢cdo do movimento.

F=-F = ma=-umg
a=—ug (4.02)
A expressdo (4.02) refere a um veiculo que desacelera ao travar.

Se consideramos que o veiculo para no final da travagem, entdo sua velocidade final sera

nula (v = 0), e a expressao (4.02) substituindo em (4.01) teremos:

v? = 2ugd,
v =./2ugd, Considerando ~ g=9,81

v=4,43 /ud, (4.03)

Figura 4: Trecho de travagem em um Unico pavimento.
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A equacdo (4.03) possibilita determinar a velocidade do veiculo v a partir do coeficiente
de atrito p, da aceleracdo de gravidade g e a d, distancia de (travagem, ou em derrapagem ou em
friccdo, ou em rolamento) em um unico percurso, depende do caso em questdo, medida em
metrom .

Para converter a velocidade de % para KTm , basta multiplicar a velocidade por 3,6.

Caso o veiculo percorra trechos intermitentes de travagem, em Unico pavimento, basta

somar as diversas fraccGes de travagem nesse pavimento Unico e aplicar a distancia total

encontrada na equacao (4.03)

v=4,43 [u(d,, + di, + ~+ d;) (4.04)

1

Figura 5: Trechos intermitentes de travagem em um Gnico pavimento.

No mesmo caso apresentado na figura 5, pode - se aplicar com facilidade o Principio da

Conservacao de Energia.
A energia inicial do veiculo, considerando o mesmo de forma isolada, é a mesma energia
dissipada no percurso de travagem. Observe que, pelo facto de considerarmos o veiculo de forma

isolada, a sua massa pode ser cancelada em ambos os lados da equacao.

Elef
mi=mﬁ mﬁ+ ot mﬁ
2 2 2 2
v =vZ +vi+.. +v?
v; = V2 + 12 +.. +v2 (4.05)

Cada parcela de velocidade da equacgéo (4.05), pode ser calculada de forma independente,
por meio da equacdo de Torricelli (4.03), que relaciona o deslocamento as velocidades iniciais e

finais utilizando a expressao cinematica para o caso de aceleracdo constante.

15
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As equac0es (4.03, 4.04 e 4.05), acima demonstradas, assume — se que 0s travdes estejam
funcionando adequadamente e que as rodas tenham sido trancadas ao mesmo tempo.

No caso do processo de travagem onde ndo envolve as quatro rodas, devido a defeitos
mecanicos, neste caso a forca de atrito é exercida por apenas n rodas menor ou igual a quatro,

podemos introduzir o factor % , ha equacéo (4.03), o que equivale a dizer que % do peso do

veiculo esteja actuando sobre roda (Aragao:2003), assim a equacéo (4.03) se torna:

v= |2 % ngd,
v= |2 %ﬂgdt Considerando 9=9,81 Sﬁz
v=2,21 ,/und; (4.06)

2.2.2. Acidente em Declive e Aclive com trajectdria Rectilineas
Considerando um veiculo se deslocando em uma via no sentido do deslocamento de
declive de inclinacdo 8 graus, velocidade inicial v;, quando entdo passa a se deslocar em

processo de travagem por trecho d;.

=

Figura 6: Influéncia da declividade na velocidade.

No ponto mais alto o veiculo possui duas porcOes de energia: possui energia
cinética devido a sua velocidade e possui energia potencial gravitacional, devido a altura do
veiculo em relagdo ao plano inferior. No processo de travagem toda essa energia sera dissipada,
em vez que estamos admitindo que ao final da travagem o veiculo se imobiliza.

Pelo Principio da Conservacdo de Energia, a energia cinética E; mais a energia potencial
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gravitacional Ep € igual a energia dissipada na travagem E;.
Ec +Ep=E,

2 2
V; 1%
m7‘+m.g.h=m?t

vi

v? _v
?-l'g.h— >
vZ + 2.g.h="v?

vi=v?—2.g.h (5.01)

Sendo a velocidade de travagem determinada pela equacdo (4.03) v? = 2pgd, e segundo a
figura 6, a altura h da elevacdo da pista determina-se pela equacéo senf = dﬁ = h=d;senf
t

, substituindo em (5.01) obtém — se:

v?=2ugd, —2.g.d.senf

v; =/2d;g(1 — send) Considerando g= 9,81

v; =4,43. \/dt(u — senf) (5.02)

Portanto, a equacgdo (5.02) é para determinacdo da velocidade inicial de um veiculo que se
desloca no sentido de um declive.

Considerando um veiculo que se desloca em uma pista no sentido de aclive de
inclinacdo 8 graus, com velocidade inicial v;, quando entdo passa a se deslocar em processo de

travagem por trecho d; .

Figura 7: Influéncia da aclividade na velocidade.
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No ponto mais baixo, o veiculo possui apenas a energia cinética. No processo de subida,
parte dessa energia cinética € convertida em energia potencial gravitacional e outra por¢do é
dissipada no processo de travagem.
Pelo Principio da Conservacdo de Energia PCE, a energia cinética E. se converte em energia
potencial Ep e se dissipa na travagem, entdo a energia inicial corresponde a soma da parcela de

energia potencial gravitacional com a energia dissipada E;.

Ec.=Ep+E;
2 2
mL =m g.h+mv—t
2 2
vi _ v
?— > +gh
v’=v2+2.9.h (5.03)

Sendo a velocidade de travagem determinada pela equacgdo (4.03) v? = 2pgd, , e segundo a

figura 7, a altura h da elevacédo da pista determina-se pela equacéo senf = d£ = h=d;senf
t

, substituindo em (5.03) obtém — se:

v?=2ugd, +2.g.d.senf

v; =/2d:g(1 + send) Considerando g=9,81 &

v; =4,43. \/dt(u + senf) (5.04)
Portanto, a equacdo (5.04) € para determinacdo da velocidade inicial de um veiculo que

se desloca no sentido de um aclive.

2.3.  Colisao Entre Dois Veiculos que Terminam Separados Um do Outro

Um acidente entre dois veiculos deve ser estudado como sendo a interaccdo entre dois
veiculos. Em algumas situa¢Ges é mais adequado aplicar o Principio da Conservagédo de Energia
PCE e em outras situa¢fes é mais conveniente aplicar Principio da Conservacdo da Quantidade
de Movimento PCQM.

2.3.1. Principio da Conservacéao de Energia em Veiculo Isolado
A aplicacdo do Principio de Conservagdo de Energia consiste em se tomar os veiculos de forma

isolada e calcular todas as parcelas de energia dissipadas E; nos percursos de travagem, friccéo e
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derrapagem, conforme o tipo de pavimento. Ao final, faz-se a soma das parcelas de energia pela
equacdo (4.05), sendo que uma das parcelas a ser incluida corresponde aos danos apresentados
pelo veiculo (velocidade de danos).

v; =V 4+ v2 +.. 403 (6.01)
Cada parcela de velocidade da equacdo (6.01), com excep¢do da Ultima parcela, pode ser
calculada de forma independente, por meio da equacdo (4.03). A ultima parcela que corresponde
a velocidade de danos pode ser calculada segundo a tabela 3 ou recorrer os valores das tabelas 4
e 5.

2.3.2. Principio da Conservacao da Quantidade de Movimento
Antes de detalhar sobre Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento, temos
que compreender o conceito de quantidade de movimento, que é uma grandeza fisica que

relaciona a massa e a velocidade dos objectos.

Quantidade de movimento linear de um objecto (13): é o produto da massa pela velocidade
dos objectos. Envolve apenas uma alteracdo na intensidade do vector velocidade, uma vez que a

massa é uma grandeza escalar, isto €, tem apenas valor numérico.
ﬁ _ n > -
= Li=1 M Vi = MVUcn (7.01)

Dessa forma, a quantidade de movimento linear de um objecto € também uma grandeza vectorial
que tem a mesma direccdo e o mesmo sentido da velocidade, sendo formado pelo produto de
uma grandeza escalar (massa) e por um vector (velocidade). Graficamente é representada por um
segmento de recta orientado, ou seja, uma seta segundo a figura 8, tendo em conta:

A Intensidade: o valor numérico (moédulo) acompanhado da unidade de medida, (neste caso

Kg.
no S.I. =Z5:

N

A Direccdo: recta onde se indica o tragado do vector quantidade de movimento, a mesma
direccdo de movimento do veiculo (que pode ser horizontal ou vertical) e
Sentido: a indicacdo para onde a seta do vector aponta, neste caso, sentido de movimento do

veiculo (direita ou esquerda).
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Figura 8: Representacdo dos dois vectores Py e P, .

A soma vectorial de forma gréfica significa representar os vectores que actuam em um
corpo por meio de setas (representacdo grafica dos vectores) em um desenho em escala e utilizar-
se de um método para se fazer a referida soma. O resultado da soma de dois vectores, certamente
é um vector, sendo este chamado de vector resultante. Vector resultante na verdade ndo existe
fisicamente, mas representa todos os vectores que actuam em um corpo no momento em que se
faz a soma vectorial.

Para fins de entendimento, o método grafico, a ser utilizado € o método da soma vectorial

pela fila que consiste na representacdo dos vectores gue actuam em um corpo.

2.3.2.1. Método da Soma Vectorial Pela Fila

Tomando em consideracdo a figura 8, representa-se primeiro vector P, (considerando
seu modulo, sua direccdo e seu sentido), a partir do final de P, representa-se P,. O vector
resultante P, é 0 vector quantidade de movimento que parte do inicio do primeiro vector P, e
termina no final do dltimo vector P,. Podendo evidentemente esse vector resultante Pp ser
medido por régua ou escalimetro, caso o desenho seja feito na prancha, registando os valores das
distancias da figura 9 ou por ferramentas de dimensdo e cota, caso o desenho seja feito assistido
pelo computador.

Para obter as distancias b e ¢, depende da medida da distancia a que atribui o vector
resultante P, e o angulo entre o vector resultante P com o primeiro vector P4. O angulo é
determinado por célculo apés de obter as medidas dos lados tridngulos formados na medicéo e
usar as relagdes trigonométricas de seno, cosseno ou tangente. No levantamento dos dados no
local de acidente de transito usa — se a fita métrica, corda, prumo ou nivel, e é necessario definir
dois eixos ortogonais aproveitando 0s objectos existentes no local como ponto de referéncia.

Porém, os referenciais devem formar angulo de 90 graus entre si, caso contrario ndo da certo.
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Os angulos de saida ou de entrada sdo determinados em desenho em escala, na prancheta ou num
papel.

Existem vérios tipos de tridngulo e cada tipo de acidente de transito o seu croquis podera
ter um dos formatos desses tipos de triangulos. Para tal no seu desenho de croquis € necessario
que faca projecces de modo a obter triangulo rectangulo, razéo pela qual é necessario ter um

dominio profundo da soma e diferenca de triangulos.

Figura 9: Método gréafico da soma vectorial pela fila.

Em relagdo aos desenhos de vectores, ndo importa qual escala, ou qual unidade de
medida seja usada. Se o desenho for feito respeitando-se as proporcdes de cada vector e
respeitando-se a direccdo e o sentido, também o resultado final certamente sera satisfatorio.

Quando se informa por exemplo gque um vector quantidade de movimento tem valor de P =

25000 KgT'm, tal valor pode ser representado no desenho como sendo 25 cm ou 25 m ou 25 mm.

O importante é que outro vector representado no mesmo problema também seja
representado na mesma unidade de medida do primeiro, neste caso ndo se admite
incongruéncias.

Aplicar o método da fila para somar vectores, de certa forma evita-se 0 uso de operacdes
complexas da trigonometria, e também evitando a aplicagdo numérica de diversos teoremas
matematicos, tais como o Teorema de Pitagoras, a lei dos senos ou a lei dos cossenos, que nao

sdo afectos a todos, ainda que tenha simpatia com a matematica.

O Principio da Conservagdo da Quantidade de Movimento PCQM é um dos principios

I3

mais fundamentais e universais da fisica. O enunciado diz que “ a quantidade de movimento
total de um sistema composto de duas particulas sujeitas as suas interac¢Ges mutuas permanece

constante” (Alonso e Finn:1992).

Y12 P = cte (7.02)
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Este principio é uma metodologia pratica para determinacdo de velocidades de veiculos
em acidentes, com duas unidades veiculares. Isto é, o objectivo principal é determinar a
velocidade dos veiculos antes ou no momento da colisdo. Ajuda inclusive para melhorar a
compreensdo do auto de pericia de acidente de transito, apresentando assim calculos que podem
ser agregados nos autos, resultando em elemento de auxilio na solucéo de caso de acidentes de
trénsito do tipo interceptacdo, coliséo frontal e traseira.

Este método consiste, em sintese, na analise do acidente em trés fases distintas, mas que
sdo interligadas: o0 momento anterior a colisdo, 0 momento da colisdo — da interac¢cdo entre as
duas unidades veiculares e 0 momento posterior a colisdo, (veja figura 10). Também este método
consiste na reconstrucdo e analise do acidente a partir do momento posterior a colisdo até ao
momento anterior a colisdo. O Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento, nos
informa que a quantidade movimento resultante da soma vectorial dos dois veiculos, apés a
colisdo, resultard em quantidade de movimento resultante igual a quantidade de movimento

inicial, antes da colisdo. Sendo entdo:

(7.03)

Rinicial = Rfinal
Para se obter velocidade dos veiculos antes ou no momento da colisdo € feita através de quatro

fases do método gréfico de Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento.

2.3.2.2. O Método Gréfico de Principio da Conservacédo da Quantidade de Movimento

O método proposto é uma analise fisica — matematico de uma colisdo. Parte de valores
reais, vestigios tais como massa dos veiculos, marcas de travagem, marcas de friccdo, direccao
do movimento e coeficiente de atrito e determina-se a quantidade do movimento dos dois
veiculos, calculando-se a quantidade de movimento pds - colisdo, e entdo, de posse dessas
informagdes, determina-se a velocidade de ambos os veiculos que se encaixaria no modelo fisico
— matematico do principio da conservacao da quantidade de movimento.
Este método consiste na reconstrucdo da dindmica do acidente, em uma sequéncia de passos,
correspondentes a quatro fases distintas segundo a figura 10, sendo as fases de analise 01 e 02
posteriores a colisdo, as fases 03 e 04 correspondentes ao intervalo de tempo anterior a colisdo e
as fases 02 e 03, correspondentes aos instantes imediatamente apds a colisdo e imediatamente

antes da colisdo, respectivamente.
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Fase 01

Calcula-se a velocidade dos dois veiculos colidentes desde a sua posi¢do de repouso final
até o ponto (sitio de colisdo) onde ocorre a colisdo propriamente dita, ou seja, calcula-se a
velocidade dos dois veiculos imediatamente apds a colisdo. Para os referidos calculos, podem ser
utilizados os métodos convencionais de calculo de velocidade, isto €, usando por analogia a
equacéo (4.03).

Ve = Zugddesl € Vr, =/ Zugddesl (8.01)

Fase 02

Calculada a velocidade dos dois veiculos e considerando os angulos de saida de ambos,
entenda-se que nesse caso deve-se efectivamente conhecer a direccdo e o sentido que cada
veiculo tomou logo apds a colisdo. Calcula-se a quantidade de movimento de ambos os veiculos
e entdo calcula-se também a quantidade de movimento final resultante, utilizando-se do método
de soma vectorial pela fita.

Pfl = Mmy. Vg, e sz = Mm,. Vg, (8.02)

Depois da coliséo

Instante da coliséo b
T Fase 1.
Sa0r

Antes da colisio .~ Fase 2

Fase 4 St
Fase 3
41 i x‘}
7]
7]

Figura 10: Reconstrugéo da colisdo de duas viaturas.
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Fase 03

Esta fase corresponde ao espaco de tempo imediatamente anterior a colisdo. Conforme
exposto, pelo Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento, o vector quantidade de
movimento resultante final € igual ao vector quantidade de movimento resultante inicial:

PRiiciar = PRyinai (equacdo 7.03). Representa-se entdo a direccdo e o sentido de movimento do

primeiro veiculo antes da colisdo partindo do inicio do vector resultante Pr. Da mesma forma
representa-se a direccdo e o sentido de movimento do segundo veiculo partindo do final do
vector resultante. Ambas as direccGes normalmente se cruzam. As medidas desses segmentos de
recta que se cruzam correspondem aos vectores quantidade de movimento de cada veiculo no
instante imediatamente anterior a colisdo. Para se determinar a velocidade no instante da coliséo
de cada veiculo v;., basta dividir a quantidade de movimento de cada veiculo pela sua respectiva
massa.

Piy Piy

Vit = T, € Yy T4, (8.03)

Para determinar a quantidade de movimento de cada veiculo P; e P;,, utiliza-se 0 método de

filas (veja figura 9), de uma forma analoga através da equacéo (8.04) chegaremos aos resultados
que se pretende determinar. Para ter as medi¢6es das distancias a, b, ¢ que correspondem a cada
vector da quantidade de movimento, deve seguir 0s passos mencionados no método da soma

vectorial pela fita em (2.3.2.1.) e depois faz a igualdade das varidveis segundo a equacéao (8.04).

Pr _ Py _Piy (8.04)
a b c '

Fase 04

Determinada a velocidade v;. (velocidade no instante da colisdo) com que o veiculo
entrou no sitio de colisdo SC, verifica-se o0s veiculos antes de colidirem ainda percorreram algum
trecho onde seria possivel calcular a velocidade anterior ao impacto inevitavel. Tais trechos séo
materializados por travagens e fricgdo; entéo finalmente calcula-se a velocidade do veiculo no

inicio do processo de colisdo.

vy, = \/vlz(ic) +2ugd, e v, = \/v%m + 2ugd, (8.05)

Portanto, como se pode observar, 0 método gréfico de Principio da Conservacdo da Quantidade
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de Movimento - Grafico, reconstroi a colisdo no caminho inverso ao que o acidente ocorreu.

2.4.  \elocidade de Danos — Automoveis

Usando — se o Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento, é possivel
observar que ndo ha nenhuma referéncia a velocidade de danos, que é usada no céalculo pela
Velocidade Quadratica ou pelo Principio da Conservacdo de Energia equacao (6.01). A soma de
energia antes da colisdo também mostra divergente da soma de energia depois da colisdo, facto
este perfeitamente coerente, pois se comprova perda de energia por danos enquanto a quantidade
de movimento se conserva. Considera a tabela 3, para o célculo da velocidade de danos dos

veiculos.

Tabela 3: Balan¢o de energia para obtencdo da energia perdida e o valor da velocidade de

danos.

Trecho Percorrido Formula Veiculo 1 Veiculo 2
Energia Determina a energia de cada veiculo,
Imediatamente antes m. 2 imediatamente antes da colisdo, sendo
da colisdo E; = > = necessario conhecer a velocidade de cada

N veiculo no instante da colisdo v;. e sua
(Equacdo 9.01) S—
Energia Determina a energia de cada veiculo,

Imediatamente apds m v]? imediatamente ap6s a colisdo, sendo
da coliséo Ef = > necessario conhecer a velocidade de cada

3 veiculo apds a colisdo vy e sua massa m.
(Equacéo 9.02)
Diferenca de energia Sabendo-se que ( E; = Ef + Eg4) a energia
— decorre dos danos Eq= E— E inicial é igual & soma de energia final mais
a energia perdida devido aos danos, pode —
se inferir que (E4 = E; — Ef), podendo
(Equacdo 9.03) | ser calculada para ambos veiculos.
Velocidade de dano Determinada a velocidade de danos vy,
equivalente normalmente usado como referéncia pelos
vy = ﬁ peritos para avaliar as condigfes do
m veiculo e sua velocidade; serve como
parametro para avaliar se 0 método
corresponde a realidade.
(Equacdo 9.04)
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pelos danos ou velocidade de danos € instrumento de complementacédo das parcelas de energia,
nos casos em que se avalia velocidade do veiculo pelo PCE. Vale também como instrumento de
avaliacdo de calculo, (verificacdo de erro), quando se usa 0 PCQM na determinacdo de
velocidade no instante da colisdo. Uma das alternativas de calcular velocidades de danos, em
acidentes que nao deixa vestigios fisicos suficientes, a segunda parcela da equacéao (6.01), obtém
— se recorrendo as tabelas técnicas, com base na intensidade de avarias ou tipo de avarias,

conforme as tabelas 04 e 05.

Tabela 4. Velocidade de danos segundo a intensidade das avarias (Adaptado de Almeida:2011).

Intensidade de Avarias vy (K m/h)
Leve Até 20

Media 20240

Gravissimo Acima de 60

Tabela 5: Velocidade de danos segundo o tipo de avaria (Adaptado de Almeida:2011).

Tipo de Avarias - (KTm)
Entortar para-choques 5
Quebrar para-choques 10
Quebrar para-choques e grade do motor 15a20
Quebrar para-choques, faréis, afundar grade, amassar cap0, 20430

deformar lateral anterior

Quebrar péra-choques, farois, afundar grade, deformar 30a40

lateral anterior até encostar no motor sem desloca-lo

Quebrar para-choques, farois, afundar grade, amassar, 40a50
deformar lateral anterior até encostar no motor sem desloca-

lo, deformar suspenséo

Afundar grade do radiador mais colmeia 40 a 45
Arrancar suspensio 40 & 45
Arrancar roda directriz 40 & 45
Partir longarina 50 a 60
Arrancar motor dos calcos/ deslocar motor 60a70
Arrancar roda motriz 50 a 60
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2.5.  Acidentes em Trajectdria Curvilineas

Quando estamos dentro de uma viatura e contornar uma curva, sentimos a tendéncia de
sermos jogados para fora da curva, motivo pelo qual, na prética, trata-se da forca centripeta
como forca centrifuga (centrifuga significa fugindo do centro). Isto deve se porquanto, o atrito é
superado, o veiculo se afasta da curva tangencialmente e ndo perpendicularmente a trajectoria
circular original.
“Um veiculo se equilibra dinamicamente e percorre uma curva enquanto a forca centrifuga for
menor ou igual ao atrito lateral. Quanto maior for a velocidade do veiculo, maior sera a forca
centrifuga, consequentemente aumentara o risco do veiculo derrapar tangencialmente para fora
da curva. Quando o atrito for superado pela forca centrifuga, fatalmente o veiculo abandonara
a trajectoria curva que pretendia desenvolver (Aragdo:2003).

Tendo em consideracdo acima exposto, para além da operacdo de direc¢do, a velocidade
do veiculo devera estar dentro dos limites, pois se ultrapassando os limites estabelecidos tera se
como consequéncia do veiculo o deslizamento ou capotamento. Havera deslizamento ou
capotamento porque a velocidade limite foi superada, e o efeito da forca centrifuga actua fazendo
com que o veiculo perde o controlo de direccdo, tendendo o veiculo a prosseguir pela tangente do
arco da curva. O efeito das forcas que actuam no veiculo ao percorrer uma curva podera ser a

base para calcular a velocidade que o veiculo pode transitar por uma curva.

Considerando um veiculo descrevendo uma trajectéria curva e plana (figura 11). Num
instante t, o veiculo esta no ponto A, com velocidade v, e aceleracdo a.Visto que a aceleracdo a
estd dirigida para a concavidade da trajectéria, podemos decompor numa componente
tangencial a; paralela a tangente e denominada aceleracdo tangencialar. E a outra
componente normal a, paralela a normal e é denominada aceleracdo normal ay. A cada uma
dessas componentes tem um significado fisico bem definido. Quando o veiculo se move, 0
maodulo da velocidade pode variar, e essa variacdo esta relacionada com a aceleracdo tangencial.

A direccdo da velocidade também varia e essa variacdo estd relacionada com a aceleracéo

normal. Isto é;
dv
T = (10.01)
172
ay =a, = — (10.02)
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Figura 11. Aceleragdes tangencial e normal no movimento curvilineo.

Todavia, antes de nos envolvermos nos processos fisicos que ocorrem nos acidentes dos
trechos curvos, precisamos ter conhecimento de como medir o raio da curva no local do
acidente. Neste caso trace uma corda c, ligando dois pontos da curva; divida essa medida ao

meio, obtendo-se dois comprimentos de medida c e faca a medida da flecha d.

Figura 12. Medicdo do raio da curva.

No triangulo rectangulo formado pelo prolongamento de d, aplica-se o teorema de Pitagoras:
R? = (5)* + (R - d)?
R? = (R—d)? = (3)?

R? — R? +2Rd — d? = (3)?
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(11)

Portanto a equacdo (11) da-nos o raio de curva e os valores de ¢ e d sdo medidos

directamente na curva quando do levantamento do local.

2.5.1. Velocidade Limite nas Curvas Planas
Um dos objectivos pericial em acidentes de transito é a determinacédo da velocidade do
veiculo envolvido no acidente. Consideremos o movimento de veiculo em curva em uma

superficie plana como mostra a figura 13.

Figura 13. Veiculo que percorre uma trajectoria curva e plana.

A vista frontal demonstra as for¢as actuantes no veiculo no momento da curva.

:P=mg

Figura 14. Diagrama de forcas em um veiculo que percorre curva e plana.
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Na vertical, o veiculo fica sujeito a forga normal Fy, devido ao contacto com a superficie
e a forca do peso Fp = P decorrente da atracgdo gravitacional, Fy = P = mg. Na horizontal, a
forca actuante que sustenta o veiculo na pista, ndo deixando que este sofra os efeitos da inércia, é
a forca de atrito F, , que actua no sentido de forca para dentro da curva. Desta forma, pode se
concluir que a forca de atrito F, é igual a forca centripeta F, , ou seja, a forca resultante voltada

para o centro da curva.

Fq

F. =
m.a, = u.Fy

2

172

7 Mg

v =.,ugR Considerando que g = 9,81?2 , teremos:

v =3,13,/uR (12.01)

A equacdo (12.01) pode ser melhor entendida como sendo a maxima velocidade possivel com
que um veiculo pode fazer uma curva de raio R, sem se desprender desta e ndo seguir em linha

recta devido a sua inércia.

Vomax = 3,13/UR (12.02)

2.5.2. Velocidade Limite Nas Curvas Com Super Elevagao

Considerando o movimento de um veiculo em um trecho de curva como mostra a figura 13,
considerando que a pista possui super elevacdo voltada para o interior da curva (figura 15).
Neste caso, admite-se que existe forca de atrito F, paralela e no sentido contrario ao escape do

veiculo, ou seja, voltada para o centro da curva.

A vista frontal demonstra as forcas actuantes no veiculo no momento da curva.
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fy

Figura 15. Diagrama de forgas que actuam num veiculo que percorre uma curva contendo

super elevacdo com atrito.

Neste caso, a forca de atrito F, € uma das componentes da forca centripeta F. resultante que
sustenta o veiculo na pista, além do desenho caracteristico da pista com a inclinac¢do 6, voltada
para o lado de dentro da curva.

Considerando as duas forcas de atrito F, actuantes no veiculo, forca normal Fy devido ao
contacto com a superficie, a forca do peso Fp = P, devido a gravidade e forca de atrito F,. A
forca normal Fy e a forca de atrito F, sdo decompostas nas direccBes horizontal e vertical,

conforme o angulo de inclinagéo da pista.

Fy

6
F : yFay

f PP =mg

Figura 16:Representacdo grafica das forgcas que actuam num veiculo que percorre uma curva

contendo super elevacao.

Na vertical: szy = FP+Fay = Fy.cos 8 =mg + F,.sen 6 (13.01)
Como o sen 6 = 0 para angulos pequenos, entdo:
Fy.cos 0 =mg

—__mg
N ™ coso (13.02)
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Na horizontal: F, = Fy.sen8+F,.cos0 = m.a,. = Fysen6+F,.cosf (13.03)

Como 0 cos 6 ~ 1 para angulos pequenos, entdo: ~ m.a, = Fysen8+F,

Substituindo as equacdes (10.02), (13.01 e 13.02) em (13.03) teremos:

2

v mg
— = ——senb F,
R cos 6 +uly
v? mg
m— =——senf .m.
R cos 6 tu 9
v? mg
m— =——senf .m.
R cos 6 tu 9

2

m%=m.g(tg9 + u)

v? = Rg(u + tgb)

V= \/gR(u +tgh), tomando em conta que g = 9,81?2

v =3,14,/R(u + tgh) (13.04)

A equacdo (13.04), pode ser melhor entendida como sendo a maxima velocidade com que um
veiculo pode fazer uma curva de raio R com declive interno num &ngulo interno 6, sem se
desprender desta e seguir em linha recta devido a sua inércia e devido as forcas de atrito

contrarias a tendéncia de escape.

Vmax = 3,14/ R(u + tg0) (13.05)

2.6. Célculo da Velocidade Pré — Impacto, Aplicando a Teoria do Impacto Coaxial:
Meétodo de Duff.
Esta teoria combina com as leis de Newton com PCQM e PCE, baseando-se nos trés

factores a ter em conta num impacto coaxial sem forgas externas, Vives et al. (1991):

a) Velocidade de aproximagdo (Vgprox.) — A Vvelocidade a que se aproximam os veiculos
entre si. Este factor que a intensidade de colisdo I, esti directamente relacionada com as

velocidades relativas entre si e com as velocidades reais a que circulavam.
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2
Vaprox. = J (E' Eq, 0 T vszep) (14.01)

b) Massa efectiva ou equivalente (M) - este factor mostra que a intensidade da coliséo I, se

deve a uma combinacao das massas dos veiculos.

M = M2 (14.02)
m1+m2
I = (14 €). M. Vgprox. (14.03)

c) Aspectos estruturais - Expresso mediante o conceito de coeficiente de restituicdo que nédo

€ nada mais o quociente entre a velocidade relativa de afastamento (v, ) € a velocidade relativa
de aproximagao (Vaprex.), CUjo Valor oscila entre zero (0) quando ndo ha absorcdo completa da

energia e um (1) quando a energia é totalmente absorvida. Na investigacdo de colisdo de veiculos
é geralmente aceite que o coeficiente de restituicdo tende para zero aumentando com a

intensidade da colisdo. Para a maioria das colisGes, quando as velocidades de circulagcdo sdo

superiores a 50 KTm o coeficiente de restituicao situa-se entre 0 a 0,3.

£ = Usep (14.04)
Vaprox.
vsep_ = vfl - Ufz (14.05)

2.7. A Causa Determinante nos Acidentes de Transito

Para este trabalho de licenciatura vai abordar factos relacionados com a percepgao e
reaccdo, e de comportamento humano de modo a serem tratados de forma Unica como
caracteristicas do ser humano. A andlise dos factores que influenciam na definicdo da causa
determinante do acidente deve ser feita de tal modo que seja contemplada a avaliagdo de todos 0s
agentes presentes no acidente de transito.
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2.7.1. Factores Humanos

2.7.1.1. Percepcéo e Reacgéo

Segundo Almeida (2011), os factores que estdo relacionados aos condutores dos veiculos em
funcdo a percepcéo e reaccao sao:

a) Percepcdo e Reaccdo Tardia — a causa determinante se define pela existéncia de
materializacdo de reaccdo (marcas de travagem, desvios de direccdo, etc.), confirmando que o
condutor percebeu o acidente iminente e reagiu produzindo ac¢do na tentativa de evitar o
acidente. No entanto, devido ao tempo entre a percepcdo e a efectiva reaccdo ndo houve
condicdes de evitar o acidente. Conforme o tipo de colisdo, a percepc¢éo/reaccdo tardia deve ser

analisada de modo a se considerar todas as varidveis constantes da problematica de cada caso.

b) Auséncia de Percepcdo/Reaccdo — A auséncia de reaccao é caracterizada pela auséncia
de vestigios que comprovem a materialidade da reaccdo produzida pelo condutor do veiculo
colidente. Ainda que o condutor tenha reagido, mas essa reac¢do nao tinha se materializado na
forma de travagens, desvios de direcgéo, entre outros exemplos de reaccao, no leito da pista ou

no proprio veiculo, ndo ha elementos para afirmar-se houve ou ndo percepc¢édo e/ou reaccao.

C) Solucdo inadequada — A percepgéo ocorreu, a reacgédo se efectivou a seguir, mas devido
os resultados decorrentes dessa solucdo o acidente veio a ocorrer. O condutor diante de uma
situacdo de perigo, de préximo embate, surge a colisdo proximo e reage antes de ocorrer a
colisdo, conforme as condicBes iniciais. No entanto, devido a essa solucdo diante de a
possibilidade do acidente, ainda assim ocorre a colisdo. Ocorre a colisdo ndo da mesma forma
como ocorreria num primeiro momento, mas mesmo como a solugdo buscada pelo condutor para
evitar o acidente, a colisdo ocorre. Trata-se de causa determinante de dificil aplicabilidade.
Elementos de subjectividade podem interferir na solu¢do do problema, relacionados aos factores
de causas circunstanciais, que devido a exiguidade de vestigios, como nesse caso, tornam dificil

definir a causa determinante do acidente.

2.7.1.2. Comportamento Humano

Segundo Almeida (2011), os factores relacionados com o comportamento humano séo:

a) Comportamento ilegal — Caracteriza-se por ndo cumprimento do cédigo de estrada, tais
como: invasdo de faixa, desobediéncia a placa e seméaforos ou sinais de transito, etc.

b) Comportamento Perigoso — Caracteriza por comportamento perigoso as manobras

anormais e as condi¢des mecanicas veiculos.
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c) Comportamento incomum — deve se a um comportamento que é considerado ndo comum
e estd associado ao tempo e o tipo de manobra feita pelo condutor. Também é necessario que a
manobra além de ser uma manobra inadequada, inapropriada para o local de trafego, também
deva ser feita de forma repentina e inesperado, em lapso de tempo que impossibilite a reac¢do do
veiculo que estdo em movimento proximo ao veiculo, cujo condutor tenha um comportamento

incomum.

2.7.2. Ponto de Percepcao Possivel Associado ao Condutor do Veiculo

2.7.2.1. Ponto de Percepcéo Possivel

A posicdo anterior ao sitio de colisdo, na qual o veiculo colidente se encontrava quando o
condutor deste veiculo se apercebeu do obstaculo denomina se ponto de percepcédo Possivel
(PPP).

PPP
d, d,
viEme o Vf=
Sci , =
g
d,
PNE

Figura 17: Ponto de percepgéo possivel (PPP) e ponto de ndo escapada (PNE).

Para efeitos de calculo relacionados de PPP — Ponto de percepcéo possivel, uma vez que PPP
se localiza anterior ao sitio de colisdo, determina-se pela adicdo do trecho de travagem d;

anterior ao sitio da colisdo e a distancia remanescente d,..
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PPP =d, +d, (15.01)

2.7.2.2. Ponto de Nao Escapada — Espaco para Imobilizar o Veiculo

O ponto na pista anterior ao sitio de colisdo (veja figura 17), correspondente ao local a partir
do qual o condutor de um veiculo ndo consegue imobilizar o seu veiculo, mesmo que tenha
reagido e imprimido a este processo de desaceleracdo. O ponto de ndo escapada (PNE)
corresponde a distancia percorrida pelo veiculo no intervalo de tempo de percepgdo/reaccao,
mais a distancia percorrida em processo de travagem.

Para fazer estudos constantes dos exercicios, durante o dia, em via onde ndo ha quaisquer
outras interferéncias além do fluxo regular de veiculos, admite-se condi¢do de igualdade de
visibilidade para ambos, condutor e pedestre. Dessa forma, define-se o tempo psicotécnico do
evento esperado em condigGes externas favoraveis, no seu limite maximo e 1s “t, = 1s”
(Almeida: 2011). No periodo nocturno, em vias com ou sem iluminacdo ou com condi¢des
precarias de iluminagdo ou em momentos de chuva durante o dia, admite-se condi¢Oes externas
adversas ao condutor do veiculo colidente, caso seu veiculo esteja em perfeitas condicdes de
trafego (sistema de iluminacdo e limpa péara-brisas em pleno funcionamento). Desta forma o

tempo psicotécnico adoptado seria de t, = 1,5s (Almeida:2011).

Para célculo da distancia de travagem d, utiliza-se a equagdo de Torricelli (4.02 substituindo

em 4.01), teremos

vf = v} —2ugd, (15.02)
A velocidade final v na equagdo é a velocidade final do veiculo, no momento em que €
imobilizado. Portanto v, = 0. Enquanto a velocidade inicial v; na equacdo é a velocidade
total do veiculo v, circulava antes da colis&o. Substituindo os valores em (14.02) teremos:

02 = v? — 2ugd,

vi

t = g (15.03)
Calcula-se a distancia de percepc¢éo dp pela equacdo de calculo da velocidade;
Ax
v=" (15.04)

A velocidade v na equacdo (15.04) é a velocidade total v, do veiculo — anterior ao inicio da

travagem.
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Onde Ax corresponde a distancia de percepgdo d, e At corresponde ao tempo psicotécnico t,,.

Entao:

dp
v =32 (15.05)

Portanto o PNE, fica assim definido:
PNE = dp +d; (15.06)

Quando maior PNE, maior sera a vantagem do condutor colidir noutro veiculo no
momento de analise, na comparacdo com o PPP. Para evitar tal distor¢do, deve-se calcular o PNE
da pista PNE, . O Ponto de N&o Escapada da Pista PNE, é utilizada na comparagéo inicial entre
PPP.

Caso a velocidade total do veiculo seja menor ou igual a velocidade de placa (ou de
pista), sera utilizada no calculo de PNE, a velocidade total do veiculo, portanto se v; < Vp4ca,
entdo se utiliza a velocidade total do veiculo na determina¢éo do PNE,, considerando que o

veiculo desenvolve velocidade inferior ou igual a velocidade da placa.

Caso a velocidade total do veiculo seja maior que a velocidade de placa, neste caso entdo, utiliza
a velocidade de placa, por que neste caso recaimos em uma situacdo, onde devido ao excesso de
velocidade dentro da analise final, o condutor do veiculo colidente € beneficiado; se v; > Vy4cq,
entdo se utiliza a velocidade de placa para a determinacéo do PNE,, para se evitar beneficio ao
condutor devido ao seu excesso de velocidade.
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2.7.3. Fluxograma — Coliséo Traseira

Calcular a
velocidade do
veiculo colidente

|

Velocidade Nao Houve Sim
Excessiva? > reaccao?
Nao
im .
S Causa determinante:
v Auséncia de reaccgéao

Velocidade do
veiculo

colidido é — >

excessiva?

Houve
reacgcao?

Distancia
\Sim PPP = PNEp;stq?

y A

Causa determinante:

Causa determinante:
Velocidade excessiva

Reaccéao Tardia

Figura 18: Fluxograma de colisdo traseira (Almeida:2011).
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CAPITULO 3 - Metodologia

3.1. Descricdo da Metodologia
O presente trabalho consiste em:

» Pesquisa bibliogréfica e
» Trabalho de Campo.

Para desenvolver este trabalho de licenciatura ndo fugiu das normas de um trabalho cientifico,
em que a epistemologia esta estreitamente ligada ao método e a metodologia a escolher. Neste, usou
0 método indutivo e segundo (Richardson:1999), “¢ um processo pelo qual, partindo de dados ou
observacbes de particulares constatadas, podemos chegar a proposi¢des gerais”. Enquanto a
metodologia usada para procedimentos técnicos de estudo do objecto, é de estudo de caso do tipo
multiplo, de natureza quantitativa em fisica com base na medigéo de unidades fundamentais e de
modo mais abrangente qualitativa, com uma base empirica, focada na descri¢do, interpretacao e
andlise, pretendendo-se pesquisar algum aspecto considerado importante como o excesso de
velocidade ou velocidade excessiva/inadequado como causa de acidentes de transito. A medicdo é
uma operacdo bésica para o desenvolvimento da descricdo quantitativa em fisica (Utui:1992),
enquanto a pesquisa qualitativa pode ser caracterizada como a tentativa de compreensdo detalhada
dos significados e caracteristicas situacionais apresentados (Richardson:1999). Toda essa
metodologia é para usar-se método de analise de dados, porque este trabalho ndo aborda solucBes
através dos programas computacionais, em virtude de que o objectivo ndo € mostrar a fisica de forma
automatizada. Ao contrario, procura mostrar a esséncia da fisica presente nos acidentes de transito
testando as leis ou principios. Segundo (Yin:2001), este procedimento tem com a finalidade:
empiricos que se relaciona ao levantamento de dados empiricos para responder as perguntas
deste trabalho de licenciatura, isto é, visa pesquisar eventos da vida real que ndo possam ser
desvinculados de seu contexto mais amplo, atraves de replicacdes de um dado fendmeno. O
objectivo desta metodologia é explicativa, pois, para além de se registar, analisar, classificar e
interpretar os fendmenos, tém como preocupacéo central identificar seu factor determinante.

A estratégia de investigacdo através de estudo de caso, visa responder as formas de questdes
que se referem ao “como e por que” da investigacdo. E provavel que estas questdes estimulem
na focalizagdo dos acontecimentos do contemporaneo.

Como se referiu a metodologia para procedimentos técnicos de estudo do objecto é estudo
de caso, e que se concretizou usando 0s instrumentos como a pesquisa bibliografica e trabalho

de campo.
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Na pesquisa bibliogréafica, consistiu na pesquisa bibliografica de relatorios previamente
existentes, livros ou manuais, revistas e artigos relacionados com a matéria, para além da informagao
que adquiriu na Internet. Tudo isto era para conferir o significado e a defini¢cdo conceptual de cada
variavel e o seu enquadramento. A revisdo bibliografica € sempre util para fazer comparagcfes com
outros casos semelhantes, buscar fundamentacéo tedrica e também para reforcar a argumentacao
de quem esté descrevendo o caso (Gil:1995).

Trabalho de Campo é um dos procedimentos técnicos adoptados para esse estudo, em que 0
investigador assume o papel de observador e explorador, colectando directamente os dados no
local (campo) em que se deram ou surgiram os fendmenos (Gil:1995). Neste contexto, o trabalho
de campo consistiu na recolha de dados através da observacdo participativa, e anélise de
conteddo. A observacdo cientifica pode ser definida como uma técnica do acolhimento da
realidade com base em acolhimento directo (Kuleshov:2007). Para recolha dos dados usou a fita
métrica e corda. Com ajuda dos peritos de acidentes de transito com quem trabalhou durante a
recolha dos dados coadjuvados com os conhecimentos adquiridos na cadeira de Técnica de
medicdo em fisica, para construgdo desse estudo, escolheu um acidente de entre tantos que observou
e participou na peritagem, foi a que aconteceu na Avenida Eduardo Mondlane. Tomando em conta
as variaveis que pretendia, com ajuda da fita métrica mediu a distancia de travagem antes da colisdo;
a distancia de deslocamento apds a colisdo de cada veiculo e os angulos de saida depois da colisdo
foram determinadas através da relacdo trigonométrica de seno apds de ter as distancias dos lados do
triangulo. Os dados recolhidos foram usadas para calcular a possivel velocidade de cada veiculo
antes da colisdo usando o conhecimento fisico-matematico ja descrito neste trabalho. Esta velocidade
é que serd utilizada como base para quem tem direito de aplicar a legislacdo em vigor para
determinar a causa do acidente de transito.

3.2. Amostra

Consiste em seleccionar um subgrupo da populagdo que, com base nas informacdes disponiveis,
possa ser considerado representativo de toda a populagdo” (Gil:1999). A amostra em estudo foi
escolhido um dos varios acidentes de transito que ocorrem na cidade de Maputo, que presenciado no
acto de pericia com os agentes da Policia de Transito durante o estagio, nos meses de Maio a
Novembro de 2012. O acidente de transito rodoviario em referéncia ocorreu na Avenida Eduardo
Mondlane, em que as duas viaturas estavam em movimento e seguiam a mesma direcgdo e sentido
neste caso este ao oeste, tendo ocorrido precisamente apos trés metros do KFC, perto do Hospital

Central de Maputo.
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CAPITULO 4 — Andlise e discussao Resultados da Pesquisa
Neste capitulo faz-se a descricdo do caso, andlise, discussdo e interpretacdo do caso em
estudo.

4.1. Descricdo da Investigacdo (Estudo de um caso)

No dia 10 de Agosto de 2012, pelas 15h30min., presenciou-se na peritagem de um acidente
de transito rodoviario que envolveu uma camioneta de marca ISUZU (V) e uma corola (V;). O
acidente de transito em referéncia ocorreu na Avenida Eduardo Mondlane, em que as duas viaturas
estavam em trajectdria rectilinea a mesma direccdo e sentido este ao oeste. Este ocorreu
precisamente apos trés metros do KFC, perto do Hospital Central de Maputo. O veiculo V4
colidiu na traseira do veiculo V5, onde passaram a se deslocar separadamente até se estabelecer a
posicdo de repouso final nas seguintes direcgbes e sentido: o veiculo V; se deslocou
direccionado 17,4° para a direita por trecho de 10 m e o veiculo V, se deslocou direccionado
23,5° para a esquerda por trecho de 5m. O veiculo V; se deslocava atrds do V, e antes de se
colidir travou por trecho de 5m, dos quais, 3,7m se localizava antes do sitio da colisdo. A massa
do veiculo V4 era m; = 3500Kg e o condutor estava sozinho e a carrogaria da viatura estava
vazia, enquanto o veiculo V, a sua massa eram, = 1200Kg, que era conduzida por uma
senhora. Determinou-se a velocidade dos veiculos antes da colisdo, uma vez que o asfalto estava

seco, para além de que os pneus das duas viaturas estavam em bom estado.

4.2.  Analise, Discussao e Interpretacdo dos Dados

Feita a descricdo do caso em 4.1., segue a analise, discussdo e interpretacdo dos dados, a
parte pelo qual sera demonstrada a fisica e o acidente de transito, aplicando o método Gréfico de
Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento, além de métodos quantitativo e

qualitativo.

m, = 1200Kg

Figura 19. Colisao traseira entre duas viaturas que terminam separados.
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Tabela 6: Dados do caso em estudo

Descricdo dos Parametros Veiculo 1 Veiculo 2
Distancia de deslocamento depois da colisdo dges; = 10m Ages; = 5M
Distancia de Travagem d;=5m de =0m
Angulo de Saida 6 =17,45° 0 =23,57°
Massa m = 3500Kg | m = 1200Kg
Coeficiente de Atrito n=0,70 n=0,70

1° Passo: Calculo da velocidade final dos veiculos V4 e V, no trecho apos a colisao.

Tabela 7: Caélculo da velocidade final dos veiculos V4 e V5 no trecho apds a coliséo.

Veiculo 1 Veiculo 2
Vg = Zlugddesl Vf, = A/ Zlugddesl
= [2.0,70.9,81210 = [2.0,709,812%5

vfl = U,/7U.Y, 5—2 m vfz = U, /0.9, 5_2 m

m m
vfl = 11,7? vfz = 8,3?

Km Km

vy, = 42,12 vy, = 29,88="

2° Passo: Célculo da quantidade de movimento final dos veiculos Ve V, .

Tabela 8: Calculo da quantidade de movimento final dos veiculos V, e V.

Veiculo 1 Veiculo 2
Py, = my. vy, Pr, = m,. v,
Py, = 3500Kg.11,7 Py, = 1200Kg.8,3~
Py, = 40950K g~ Py, = 9960Kg
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3° Passo: Representacao dos vectores Py, e Py, conforme suas dimensOes (intensidade),

direccdo e sentido, devendo estes ser colocados em fila — vide método da fila e determinacdo do

vector quantidade de movimento resultante.

P
P.fl P_ﬁ. = f1 P_f

Pr

Figura 20: Representacéo da soma vectorial da quantidade de movimento.

4° Passo: Conhecido o vector quantidade de movimento resultante imediatamente apds a colisao

(Pr = Pfinat = 47137Kg?), passa-se ao estudo do momento da coliséo.

Torna-se agora somente o vector quantidade de movimento resultante, com seu respectivo
maodulo, direccdo e sentido e admite-se pelo PCQM que esse vector encontrado pds - colisdo tem
mesmas caracteristicas do vector quantidade de movimento anterior a0 momento da colisdo,

passa-se 0 5° passo, que consiste na projecgao dos vectores Py e Py, sobre o vector resultante.

Deste modo sugere-se a seguinte solucdo:
5° Passo: célculo da velocidade minima do veiculo colidente e velocidade méxima do veiculo
colidido.
» Projecta-se o vector quantidade de movimento final do veiculo colidente (V) sobre o
vector quantidade de movimento resultante;
» Da mesma forma se faz com o vector quantidade de movimento final do veiculo que

recebe o impacto (V, colidido).

| i
I i
I i
| |
P -
/ﬁ& 3 _ff_l" TPy
| P b id
—F i !
PR L PR L

Figura 21: Representacédo da projeccéo vectorial de quantidade de movimento.
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A soma vectorial da quantidade de movimento dos dois veiculos ndo pode exercer a quantidade
de movimento resultante que se conserva. Desse modo pode-se estimar a velocidade do veiculo
Vcolidente e V, colidido por essas projecgdes como mostra a figura 21 e a tabela 9. Admite-se
uma minima velocidade antes da colisdo para o veiculo V;e maxima velocidade para o veiculo

V,, conforme projeccdes dos vectores P;, e P;, .

Tabela 9: Célculo da velocidade minima de V e velocidade méxima de V.

Veiculo 1 — Velocidade Minima Veiculo 2 — Velocidade Maxima
Pil = ml.vil Pl'z = mz.viz
1 m1 2 myp
39312Kg% 78251(9%
vV, = ——— V= —
1 3500Kg 2 1200Kg
m Km m Km
v, =11,23—=40,43— v, =652—=2347—
31 s h L2 s h

» Mesmo com essa operacao, ainda devemos fazer uma segunda verificacdo, uma vez que
se houve colisdo traseira € que o veiculo que colidiu atras certamente tem velocidade
maior que o veiculo que se encontra a frente. Entdo, considera-se a seguinte soma de

vectores:

P; +P;, = Ppg

my. v, +my. v, = Py
Sendo v;, = v;, = v, 0u seja, considere que a menor velocidade possivel para o veiculo V4 deve
ser a mesma velocidade de V5.

my.v+m,. v = Pp,

(my + my)v = P,

(3500Kg + 1200Kg)v = 47137K g™~

471371(9%
vV=——>"
4700Kg
v =10,032
S
v = 36,108%”
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Podemos entdo concluir que das suas velocidades possiveis para o veiculo V4 que colidiu atras

m

(11,23 ? ou 10,03 . ), a que deve ser escolhida é aquela que apresenta 0 maior valor, entdo

m Km m Km .
(v, = 11,23; = 40’43T ev;, =6, 52; = 23,477 ), OU seja:

Veiculo 1 — Velocidade Minima Veiculo 2 — Velocidade Maxima

m Km m Km
vi1(min) - 11'23: - 40'4gT viz(max) = 6,52: = 23,47T

6° Passo: Calculo da velocidade méxima do veiculo colidente e velocidade minima do veiculo

colidido.

Admite-se que a velocidade do veiculo colidido é zero, ou seja, o veiculo colidente

V, atingiu o veiculo V4, quando este estava parado, (P;, = 0). Neste caso a quantidade de
movimento resultante Pg, € completamente atribuida ao veiculo ¥, colidente, isto €, Pg, = P;, .

\eja a tabela 10.

Tabela 10: Calculo da velocidade maxima do veiculo colidente e velocidade minima do

veiculo colidido.

Veiculo 1 — Velocidade Maxima Veiculo 2 — Velocidade Minima
Pi1 =m1.17i1 Piz =m2.vi2
1 mq 2 moy
m m
47137Kg— m Km 0= m Km
v, =———35 =135 =486-2= |y, =—=— =02 =02
1 3500Kg S h 2 1200Kg s h

7° Passo: Determina-se entdo a velocidade no instante da colisdo, como sendo a média entre as

velocidades minima e maxima de cada veiculo. Vide tabela 11.
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Tabela 11: Calculo da velocidade no instante da colisdo de cada veiculo.

Veiculo 1 Veiculo 2

v — 171(min) + 1]1(max) v — 172(min) + 172(max)

) 2 2(ic) 2

11,23%+ 13,5? 0%+ 6,52%
Vi = > V2o = 2
K K

vy =124" = 446" v, =332=119-—"

(ic) s h (ic) S h

8° Passo: Como somente o veiculo V4 possui marcas de travagem antes da colisdo, passa-se ao
incremento dessa parcela de energia a velocidade no instante da colisdo determinada na tabela

11, para se determinar a velocidade total de cada veiculo quando do inicio da colisdo.

Tabela 12: Calculo da velocidade total de cada veiculo quando do inicio da colis&o.

Veiculo 1 Veiculo 2

vy, = \/vf(ic) + 2ugd,; Uy, = \/vg(ic) + 2ugd,

v, = J (12,4 ?)2 + 2.0,70.9,81§5m vy, = J (3,3 %)2 + 2.0,70.9,81g0m

vy, = 14,9~ vy, =337

vy, = 53,6~ vy, = 11,977

9° Passo: Energia dissipada devido aos danos decorrentes da colisdo é determinada da seguinte
forma: calcula-se a energia imediatamente antes da colisdo de cada veiculo, a seqguir calcula-se a
energia imediatamente apés a colisdo de cada veiculo e a diferenca das energias corresponde a
energia de dano que possibilita a determinacdo da velocidade de dano de cada veiculo, veja
tabela 13.
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Tabela 13: Calculo da velocidade de danos de cada veiculo.

Trecho Formula Veiculo 1 Veiculo 2
Percorrido
Energia 3500Kg. (12,4 )2 1200Kg. (3,3 )2
imediatamente g T vZ Ei= 2 £= 2
antes da colisao l 2 E; = 269080/ E; = 6534]
Energia 3500Kg. (11,75 ) Ey
imediatamente _ m.v} Er = 2 1200Kg. (8,32 )?
apos a colisdo 2 Ef = 239557,5] = 5 >
Er = 41334]
Diferenca de E; = 269080] — 239557,5] | E; = 6534 —41334]
energia  decorre | E; = E; — Ef | Eg = 29522,5] E; = —34800/
dos danos
Velocidade  de ,2.29522,5] /2. |—34800])
danos equivalente 2E, Ve = 73500Kg Va = [T1200Kkg
Vg = 7 m m
vy = 4,107 vy ==7,617
vy = 14,76 vy = —27,397"

A energia dissipada na coluna do veiculo V, resultou negativa por que os danos decorrentes da
colisdo do tipo traseira devem ser atribuidos ao veiculo que atinge a traseira, ou seja, a energia

deve ser atribuida ao veiculo V.

10° Passo: Resultado final da analise da velocidade pelo Principio de Conservagdo de
Quantidade de Movimento — método grafico de Principio da Conservacdo da Quantidade de

Movimento:
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Tabela 14: Resumo final da analise da velocidade.

Trecho Percorrido Veiculo V4 Veiculo v,
i Km m Km
Velocidade total antes da 536" = 149 1192 _33™
- h s h s
colisdo - v,
i i Km m Km
Velocidade no instante da 44,6 — 1240 11,9 _ 34T
- h s h S
colisdo - vy
Velocidade de danos -v Km
d 14,76 — = 4,1— ~27,39— = —7,61—
h h
i 0 isdo - Km m
Velocidade apds a coliséo 212" = 1170 2088~ = 83"

Uy

Calculadas as velocidades (veja tabela 14) urge a necessidade de determinar-se o coeficiente de
restituicdo &, como prova dos calculos efectuados, calculando a provavel velocidade com que as

viaturas circulavam através das equacdes (14.01, 14.02, 14,03, 14.04 e 14.05).

mym; _ 3500Kg.1200Kg

M = =
mq+m, 3500Kg+1200Kg

= 893,6Kg
m m m
vsep. = Ufl — Ufz = 11,7?— 8,3? = 3,4:

Edtotal = Edl + Edz = 29522,5] + |—34800]| = 64322’ 5]

2 2 m 2
Vaprox. = Vi(ic) = \/(E.Edmml +v52€p) - \/893'6Kg.64322,5]+ (3,4?)
=1z4§

3,42

Usep.
g=2w = Ts _ 0,2
Vaprox. 12,4?

I. = (1+€).M.Vgprox, = (1+0,2).893,6Kg.12,4~ = 11081,8Kg ~

m
I 11081,8Kg?

m
A= =—""5=31=
mq 3500Kg s

m
I 11081,8Kg— m
Ay =—~S=—T—5=92=
m, 1200Kg s
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Avy = |vy, — vy,
m m m Km
vy, = Avy vy, = 3,1?+ 14,9? = 18? = 64'8T

m
I, _ 110818Kg~ m

Avy=—=——==9,2—
m, 1200Kg s

m m m Km
‘sz = AUZ + Uzt = 9,2?4‘ 3,3? = 12,5: = 457
Assim e segundo a presente hipotese antes da colisdo o veiculo de marca ISUZU (V) circulava a
uma velocidade (vfl) de cerca de 64,8KTmi 10, enquanto veiculo de marca Corola (V)

circulava a uma velocidade (vf ) de cerca de 45 KTm +10.
2

4.3. Analise da Causa Determinante da Colisao Traseira Entre os Dois Veiculos.

1° Passo: Depois de ter calculado a velocidade que cada veiculo circulava antes da colisdo, as

hip6teses foram definidas como:

Velocidade do veiculo colidente: vy, = 18% = 64,8K7m

Velocidade do veiculo colidido: vs, = 12,5% = 45 KTm

2° Passo: A velocidade do veiculo colidente é excessiva enquanto do veiculo colidido nao

excessiva, entdo passa-se a analise das causas relacionadas a percepgédo/Reacgéo.

3° Passo: Houve reacgdo do condutor do veiculo colidente? Resposta: Sim, materializada por

marcas de travagem.

4° Passo: Calculo de PPP- Ponto de Percepcdo Possivel através das equagdes (14.04 e 14.05).

Adopte tempo psicotécnico t, = 1s

dy = vty ;dy = 187 .15 = 18m

p 1

PPP =d, +d; =18m+3,7m = 21,7m
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5° Passo: Calculo de PNE,, - ponto de ndo escapada da pista através das equagdes (15.03, 15.05

e 15.06). Na pista ou avenida em referencia neste trabalho ndo tem placa da velocidade

regulamentar da via, para tal recorreu-se ao Decreto n®.1/2011 de 23 de Marco, a velocidade
limite nas localidades é GOKTm = 16,6~
e Célculo da distancia de travagem a 60 KTm = 16,6%

m
vi _ (1667)?
209 2.0,70.9,81522

dt:

= 20,06m

e Calculo da distancia de percepgéo d,,, com tempo de percepgéo t, = 1s

dy = v.t, = 16,6~.1s = 16,6m

e Calculo do PNE da pista (PNE)
PNE, = dp +d;, =16,6m+ 20,06m = 36,6m

6° Passo: A distancia PPP > PNE,?

Resposta: N&o, neste caso PPP = 21,7m e PNEp = 36,6m

7° Passo: Portanto, a causa determinante se deve a reaccdo tardia do condutor do veiculo

colidente segundo o fluxograma da colisdo traseira.

PPP =21,7m

dp =18m

A

PNE, = 36,6m

A
v

Figura 22: Esquema resumo da causa determinante do acidente de transito.
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Capitulo 5 — Conclus6es e recomendacdes

Neste capitulo faz-se a conclusdo do estudo feito e as recomendagdes que puderdo ajudar
aos profissionais que realizam peritagem do acidente de transito a elaborarem autos de peritagem
com muita clareza, de modo a facilitarem os que tem o puder judiciario a aplicar a legislacédo

com muita justica.

5.1. Conclustes

Em forma de conclusdo deste trabalho de licenciatura, de uma forma geral demonstrou as

principais caracteristicas dos acidentes e um pouco de como s&o realizadas os célculos periciais
nos acidentes de transito. Nas diversas modalidades de ocorréncia de transito aqui narradas,
verifica -se a presenca marcante da fisica e, que cada acidente de transito rodoviario exige um
alto conhecimento fisico-matematico porque cada caso especifico depende de diversos factores,
para além de que existem algumas propriedades fisicas que sdo comuns a todos.
Também nota-se que sem o conhecimento fisico-matematico dificilmente as causas de um
acidente de transito podem ser esclarecidas com justeza. Isto €, a investigacdo de um acidente de
transito, passa por trés fases: pericia criminal; fisica e o acidente de transito e a causa
determinante nos acidentes de transito, onde a segunda fase é fundamental ou elo de ligacdo em
relacdo as restantes fases, pds é demonstrado o tratamento fisico-matematicos dos dados
recolhidos no local de acidente de transito, facilitando assim na reconstrucdo, na analise e na
prevencdo do acidente de transito.

O caso em estudo mostrou que o veiculo colidente V; circulava com excessivo de
velocidade em relacdo ao veiculo colidido V, , p6s verifica-se que houve reaccao por parte do
condutor do veiculo colidente, que materializou-se por marcas de travagem. O condutor do
veiculo colidente ndo deixou espaco suficiente para que se evitasse 0 acidente porque néo
verificou-se a condicao PPP > PNE, , logo a causas determinantes do acidente € atribuida ao
condutor do veiculo colidente por reacgdo tardia e comportamento ilegal. Pois o local onde
ocorreu acidente de transito é proximo da paragem de transportes de passageiros que esta oposto
ao Hospital central de Maputo, apesar de nédo ter placa que regulamenta a velocidade limite o

condutor do veiculo colidente transgrediu a velocidade limite plasmado no codigo de estrada.

Aplicagdo da Fisica na Investigacdo de Acidentes de Transito Rodoviario Bito Sixpence 51



Universidade Eduardo Mondlane Faculdade de Ciéncias - Departamento de Fisica

5.2. Recomendagdes

Que se aplique ou se incorpore o tratamento fisico-matematico nos autos de peritagem de
acidente de transito, para deixar clara a ocorréncia ou o auto do acidente de transito. Isto facilita
a quem de direito aplicar a legislagdo em vigor no pais ou fazer a reconstrucdo do acidente de
transito com muita fiabilidade, evitando assim dar culpabilidade um em detrimento do outro por

presuncao sem que tenha demonstrado os célculos.

Deve — se promover o ensino de fisica nas instituicdes de ensino da Policia da Republica de
Mocambique em especial para os seguem a especialidade de Policia de Tréansito bem como os da
Policia de Investigacdo Criminal, de modo a enfatizar a compreenséo qualitativa de conceitos e a
respectiva aplicacdo em situacdes concretas utilizando o tratamento fisico-matematico e nao a

memorizacdo de férmulas ou presuncéo.

O ensino de fisica nestas instituicGes, deve ser planificado de forma que o conhecimento dos
profissionais que realizam peritagem em acidente de transito ou qualquer investigacdo criminal
(exemplo a balistica) possa crescer de forma logica e ordenada, tornando-se mais profundo, e
ndo apenas mais extenso a cada passo e sensibilizar os profissionais para a relagcéo entre o saber

tedrico e a actividade prética.

Dado que este estudo ndo inclui todos tipos de acidentes de transito rodoviario, recomenda-se
que os proximos estudos incluam outros tipos de acidentes que no presente trabalho ndo foram

incluidas.
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Anexos
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Exmo Senhor Chefe do Départamente_Nacional da Policia de Transito

Maputo

Bito da Silva Manuel Sixpence, Guarda da Policia em servigo no Comando da
Forga de Intervengdo Répida — Sede, estudante finalista na Universidade
Eduardo Mondlane a frequentar o curso de Fisica, estando a preparar o seu
trabalho de licenciatura de culminacdo de curso sob o tema “APLICACAO DA
FISICA NA INVESTIGACAO DE ACIDENTE DE TRANSITO
RODOVIARIO”. Deseja conciliar « conhecimento adguirids durante 2 sua

formacdo dentro da sua instituicdo onde a sua aplicabilidade é na area de

peritagem de casos de acidentes de transito.

Ja tem um supervisor por sinal um docente seu e é chefe do Departamento de
Fisica da UEM, o Professor Doutor Adriano Rafael Sacate. Para tal achou
melhor fazer parte mais um académico que fez a area de peritagem de acidente
de transito dessa institui¢do para ser seu co—sﬁpervisdr, isto &, ter alguém da sua
institui¢do que vai the dar acompanhamento no trabalho de campo, junto dos
colegas que ja estdo no terreno. O trabalho de campo sera feito em forma de
estagio num periodo de trés meses e em simultaneo vai recolhendo os dados que

sustentardo o seu trabalho de licenciatura.

Neste contexto, e apos o encontro que teve com senhor chefe no seu gabinete de
trabalho no dia 21.02.2012, tendo lhe dado a recomendagdo de fazer por escrito
0 seu pedido,v vem atraveés deste rogar & V.Excia se digne autorizar a designacdo
de um quadro superior formado nesta drea ou com conhecimentos similares para

1

lhe dar 0 acompanhamento do seu trabzo, pelo que;

Pede Deierimento
Maputo, 06 de Abril de 2012
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