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DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DE COLISAO EM SINISTROS DE TRANSITO

RESUMO

O excesso de velocidade figura entre os fatores que mais levam a mortes em
estradas federais brasileiras, superando, inclusive, a “ingestdo de alcool”’. Neste
cenario, torna-se importante ao avaliador pericial, o conhecimento de técnicas para a
estimativa da velocidade de colisdo dos veiculos em sinistros de transito. Este trabalho
apresenta analise técnica pericial de calculo de velocidade pré-colisdo de automoveis.
A determinacao da velocidade de impacto utiliza os principios da mecéanica classica e
de deformacgéao e aborda conceitos de impulso, conservagéo de energia e deformagéo
de Campbell. Descrita a metodologia, aplicou-se em dois casos reais, nos quais a
investigacao pericial do veiculo e do local do sinistro permitiu o entendimento pratico
da aplicagao destes conhecimentos fisicos.

PALAVRAS-CHAVE: Velocidade de colisdo; Sinistro de transito;
Deformacgao de Campbell; Conservagao de energia; Pericia em veiculos.

1. Introducgao

Ultrapassar o limite de velocidade permitido € apontado pela Organizagéo
Mundial de Saude (OMS) como uma das principais causas de acidentes do mundo.
WHO (2021) afirma que 1,3 milhdes de pessoas perderam a vida em colisbes de
transito em 2021, sendo esta a principal causa morte de pessoas entre 5 e 29 anos.

De acordo com o balango da PRF (2020), o excesso de velocidade figurou
como o terceiro fator que mais levou a mortes em estradas federais, superando
inclusive a “ingestdo de alcool”. Em 2020, 5.878 acidentes e 712 mortes foram
atribuidas como agente causador a “velocidade incompativel”.

Neste cenario, torna-se importante ao avaliador pericial, o0 conhecimento de
técnicas para a estimativa da velocidade dos veiculos em sinistros de transito.

O obijetivo deste estudo é apresentar uma forma de analisar um sinistro veicular
a fim de determinar sua velocidade de colisdo através do estudo de documentos,
ferramentas da fisica mecanica, métodos matematicos e analise por meio de
mecanica da deformacgao. O estudo compreendera a analise de boletins de ocorréncia,
relato de testemunhas, fotos, visita ao local do sinistro de forma a completar a analise
fisica.

A velocidade de impacto principal do veiculo é calculada em trés fases: pré,
durante e pds impacto.

1.1 Periodo pré impacto

Outro ponto para analise da velocidade de impacto é considerar
posicionamento dindmico do veiculo antes de colidir com algum objeto, é possivel que
haja marcas de frenagem, indicando a tentativa de desaceleracdo do veiculo, que
poderiam ser utilizadas para a realizacao de calculo de velocidade de desaceleracéo.
Pequenas colisdes, tipo de superficie de rolamento e diregdo do veiculo podem
influenciar no calculo desta velocidade final.



1.2 Periodo de impacto

A analise utiliza o Principio do Trabalho e Energia, que a partir da determinagéo
do deslocamento do centro de gravidade do automoével desde o inicio da colisdo com
o objeto até a sua parada, determina o trabalho realizado pelas for¢as de atrito entre
as rodas do veiculo e o pavimento a energia cinética equivalente. Um cuidado especial
devera ser tomado na verificagdo do fato de observar se houve arrasto das rodas ou
rolamento destas.

As colisbes frontais e laterais de automéveis em objetos fixos dependem de
algumas variaveis (TORESAN, 2010), que estdo apresentadas pelo Quadro 1 e
descritas graficamente nas Figura 1 e 2. Tratam-se de deformagbes em porgdes
frontais e laterais do veiculo.

Quadro 1 — Variaveis relacionadas as colisbes frontais e laterais de veiculos
com barreira do tipo objeto.

CG centro de gravidade

L largura da area deformada

Cwmax cota de maxima deformacao

Cn e Cgn cotas locais e globais de deformag&o medidas ao
longo de “L”

PDOF forca de colisdo com o objeto

d distancia entre a linha de acdo da PDOF e a linha
paralela que cruza o centro de
gravidade do automdével

Lyss largura e comprimento do veiculo pés-impacto
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Figura 1 — Variaveis de impacto frontal.
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Figura 2 — Variaveis de impacto lateral.

O método escolhido para compreensao deste evento, foi o do Método de
Campbell, que pode ser usado em colisbes laterais e frontais. As equacdes
estabelecem relagdes entre a velocidade de impacto de um automaével e os valores
de deformacgao (Cn) (Figura 3) da regido colidida do veiculo. Conforme Equacao 1, a
fébrmula para calculo da energia de esmagamento (Calculo da Energia de
deformacao (Edef)), € relacionada pelas areas de danos, e coeficiente ja pré-definidos:
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Figura 3 — Zonas de danos conforme método de Campbell.

Onde:

xl == C]_ + ZCZ + 263 + ZC4 + ZCS + C6 (2)
X, = C?+2C2 + 2C2 +2C2 + 2C2 + C? (3)
X3 = 61C2 + C2C3 + 63C4, + C4,CS + 65C6 (4)



Onde:

Quadro 2 — Variaveis da equagao.

A N/m (tabelado, valor experimental)
B N/m2 (tabelado, valor experimental)
C | m (cotas de deformacdes do veiculo)

1.3 Periodo pés impacto

Para analise do sinistro pos impacto, € utilizado o Principio do Trabalho e
Energia. A partir da determinagdo do deslocamento do centro de gravidade do
automével desde o fim da colisdo até a completa anulagdo da energia cinética,
analisando-se se ouve movimento do veiculo apods a coliséo.

Os veiculos podem colidir com os mais diversos tipos de objetos fixos. Neste
presente estudo sera apresentado analise de colisbes com concreto (postes) e
madeira (arvores), dado a maior quantidade de ocorréncias nos trabalhos periciais ja
realizados pelos autores.

1.4 Calculo de resisténcia a ruptura do objeto de concreto

Para o caso de colisbes com postes de concreto, o perito devera analisar,
preliminarmente, o modelo do poste avariado. CELG (2014) apresenta o detalhamento
sobre os postes de concreto armado para redes de distribuicdo e de transmissao, em
especial, do posto tipo “duplo T”, conforme Figura 4.
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Figura 4 — Desenho do objetoc{:faol:plo T” (CELG, 2014).



Um exemplo de como adquirir as cargas de resisténcias, sdo apresentadas por
CELG, 2014 conforme a Figura 5, estes dados sao disponibilizados pela
concessionaria de energia da regido.

Assim para o Calculo da Energia de desprendida na ruptura do objeto (Eposte),
em posse dos dados presentes na Figura 5 e das caracteristicas do objeto que
ocorrera o impacto é possivel calcular qual a carga na qual a objeto foi submetida e,
consequentemente, calcular a energia de ruptura no impacto.
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Figura 5 — Caracteristicas dos objetos de concreto seg¢ao duplo T Padronizados,
conforme disponibilizado pela (CELG, 2014).

1.5 Calculo de resisténcia a ruptura da madeira

A NBR 16202 (ABNT, 2013) estabelece os requisitos minimos exigiveis para
objetos e contra objetos de eucalipto preservado sob pressao, com base na ABNT
NBR 16143 e aborda o equacionamento para calculo da forga de ruptura destes
materiais.

ANBR 7190 (ABNT, 1997) traz os requisitos minimos para projeto de estruturas
de madeira, apresentando na Tabela E.2, os valores médios de madeiras
dicotiledéneas nativas e de reflorestamento.
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Quadro 3 — Variaveis da equacéo.

OF Limite de resisténcia da ma-
deira na secdo de engastamento
em Mpa

P Carga de ruptura

L Distancia da secao de en-

gastamento ao ponto de aplicacéo
da carga menos o valor de (y) em
cm

C Circunferéncia na secao de
engastamento em cm

Oliveira (2008), traz tensdes de resisténcia de rupturas médias para madeiras
verdes transcritas para o Quadro 4.

Quadro 4 — Tensdes de cisalhamento de madeira baixa densidade verde.

Madeira Tensao de cisa- | Tensédo de cisalhamento a 15% de
Ihamento verde | umidade

Baixa densidade | 18,5 MPa 31,5 MPa

(<480kg/m3)

1.6 Velocidade de Danos

A Figura 6, indica a avaliagdo do crash test, em média, comparando-se 0s
danos nos veiculos e suas respectivas velocidades no momento da colisdo em
obstaculos fixos. Esses danos correspondem a energia dissipada em deformagdes
quando da colisdo. Esta velocidade, € instrumento de complementagao das parcelas
de energia. No caso da avaliagao do veiculo pelo principio da conservagao de energia
(ALMEIDA, 2018).



Tipo de Avaria | Vel. dano (km/h)

Entortar para-choque ' 05
Quebrar para-choque 10
Quebrar para-choque e grade do radiador . 15/20
Quebrar para-choque, faréis, afundar grade, amassar capd, 20/30

deformar lataria anterior

Quebrar para-choque, fardis, afundar grade, deformar 30/40
lataria anterior até encostar-se ao motor sem desloca-lo

Quebrar para-choque, fardis, afundar grade, deformar
lataria anterior até encostar-se ao motor sem deslocéa-lo, 40/50

deformar suspensao

Afundar grade do radiador mais colmeia ' 40/45
Arrancar suspensao [ 40/45
Arrancar roda diretriz ' 40/45
Partir longarina 50/60
Arrancar motor dos calgos / deslocar motor 1 60/70
Arrancar roda motriz ' 50/60

Figura 6 - Velocidade e danos conforme tipo de avaria identificado (ALMEIDA, 2018).

1.7 Calculo da velocidade inicial de colisao

Adinamica do sinistro é possivel ser descrita pelas etapas da distribuicdo
de energia durante a colisao, isto €, em cada fase da colisdo, uma parcela de energia
€ transformada. A partir do Principio da Conservacao da Quantidade de Movimento
(PCQM), atribui-se a equagéo apresentada no Quadro 5.

Quadro 5 — Distribuicdo da energia na colisdo.

= +
Eo Ed ef Eo bjeto
Ener- Ener- Energia perdida
gia inicial, an- gia perdida com a ruptura e o deslo-
tes da colisdo com o0 im- camento do objeto

pacto inicial
que transfor-
mou em da-
nos no vei-
culo



2. Metodologia

Este trabalho objetivou avaliar as condi¢cdes do veiculo, danos ocorridos e a
existéncia de casualidade entre o evento de sinistro relatado e as avarias no veiculo.

Para a elaboracédo dos laudos de casos apresentados neste documento fora
utilizado os elementos dispostos na norma ABNT NBR 10719:2015 - Informacéo e
documentagéao - Relatorio técnico e/ou cientifico — Apresentacgao.

O trabalho pericial destes casos foi desenvolvido de maneira direta, com a
andlise do objeto da lide nas condigbes atuais, com base na documentagdo e
informacdes fornecidos pelas partes e obtidos da literatura técnica.

Apo6s analise dos documentos e entendimento da dindmica do sinistro (estudo
de como se deu o sinistro e suas consequéncias) fora possivel avaliar e defender a
conclusao do laudo destes casos.

As atividades de pericia técnica dos itens constante nos laudos foram
elaboradas sob a responsabilidade e exclusiva competéncia de engenheiros e
arquitetos legalmente habilitados pelos Conselhos Regionais de Engenharia e
Agronomia — CREA, de acordo com a Lei Federal 5194 de 21/12/1966 e resolugdes
do CONFEA, e Lei Federal 12.378 de 31/12/ 2010.

As unidades de medidas apresentadas neste documento devem seguir o
Decreto Federal 81.621 de 03/05/1978.

Os servicos de pericia em equipamentos mecanicos e automotores devem ser
exclusivamente deferidos por profissional com habilitagdo em Engenharia Mecanica
conforme disposto na Resolugdo N° 218, de 29/06/1973, artigo 12.

O conceito de “dano estrutural” € baseado na Resolugdo n. 810 de 15 de
dezembro de 2020 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN).

A convencao “direito” e “esquerdo” tem, neste documento pericial, a referéncia
da visdo do operador do equipamento quando em seu posto de operagao.

3. Estudos de caso
3.1 Estudo de caso 1
3.1.1 Local do sinistro

O sinistro ocorreu na Av. F no municipio de Goiania — GO com localizagao
indicada pela Figura 7 e pelo Quadro 6.
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Figﬂra 7 — Local do sinistro conforme Google Maps.

Quadro 6 — Localizagao geografica do local do sinistro.

Latitude Longitude
-16.699128 -49.2198141

As caracteristicas do evento de sinistro sdo descritas:

a) Tipo de sinistro: Saida de Pista.

b) Numero de ocupantes: 01 pessoa (condutor).
C) Perimetro: urbano.

d) Tipo de pista: Pavimentagao asfaltica.

e) Sem vitimas fatais.

f) Condicdes do tempo: pista seca.

Quantidade de veiculos envolvidos no sinistro: 01 veiculo.

Data do sinistro: 04/07/2021 as 06:00h.

3.1.2 Registros do veiculo na data do sinistro

As Figuras 8 a 10 foram extraidas do RAI 20152829.



Figura 9 — Vista lateral do veiculo apos colisdo com FACE B do poste.
A Figura 10 apresenta o veiculo apés o evento de sinistro. E possivel a

visualizagao da sua posigao final: colisao frontal com objeto de concreto e o com
ruptura total da base (ruptura da secgéo transversal).
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Figura 10 — Posicao final do veiculo no local do sinistro (porgao frontal colidida com
poste de concreto — FACE B).

3.1.4 Analise do boletim de ocorréncias

O Boletim Online, gerado pela Secretaria de Seguranga Publica, numero da
ocorréncia 20152829, com data do sinistro de 04/07/2021 (domingo) as 06:00h.
A narrativa do Autor presente no boletim online:
“Motorista perdeu dire¢ao do carro, ocorrendo assim colisdo com objeto.
N&o houve vitimas ou mais envolvidos.”
Pela analise pericial no local do sinistro, verifica-se que o local do sinistro se
encontra em avenida cuja velocidade maxima permitida é de 60km/h.

3.1.5 Analise e vistoria do local do sinistro
A analise do local do sinistro se deu inicialmente com a localizagcéo do local do

sinistro de forma mais precisa. As Figuras 11 e 12, fazem a comparacéao do local dos
eventos antes e depois do ocorrido de forma precisa.

LA
Figura 11 — Local do evento antes do evento, conforme Google Maps.
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Figura 12 — Local do evento apds o vento (em 13/07/2021).

3.1.6 Analise dindmica da colisao com o poste de concreto e calculo da
velocidade de colisao

3.1.6.1 Periodo pré-impacto:
N&o se constatou marcas de pneus no pavimento asfaltico.
3.1.6.2 Periodo de impacto:

Para calculo da energia relacionada a deformagédo do veiculo (Edeform), sera
utilizado o Método de Campbell (1972) para estabelecer relagdes entre a velocidade
de impacto do automoével e os valores de deformacéao da regiao colidida do veiculo.
Os resultados obtidos seréo a energia envolvida na deformagéo Edeform € a velocidade
relacionada Vdeform.

Os coeficientes A, B e G foram obtidos de tabelas recomendadas por Almeida
(2018), considerando-se stifness category.

O trabalho que a forca impulsiva realiza devido ao deslocamento da estrutura
do poste, apos a colisao do veiculo, no periodo de tempo que suas estruturas
estiverem em contato sera relacionado entre a forga impulsiva aplicada pelo veiculo
para o deslocamento do poste em um periodo de tempo. A forga impulsiva aplicada é
determinada utilizando-se dos valores normatizados e apresentados conforme tabela
fornecida pela Celg (2014).

Durante a analise de campo do exame pericial foi realizada as medigdes de um
poste semelhante, obtendo-se os valores D: 23cm G:5¢cm B:17,5cm e G:5cm. A area
da secgédo transversal (Equagéao 6) e o valor da Energia Aplicada ao Objeto (Equagéao
7), foram calculadas conforme Lino (2015). Assim o célculo da Energia desenvolvida
do poste é dado por:

12
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Figura 13 — Vista da (a) se¢ao do objeto e da (b) placa de identificacao.
As = Aext — 2A7rapezio (6)
Eposte = OrupAs (7)

| Eposte | 106.635 N.m |

Trata-se de um poste CA, conforme Celg (2014), com estrutura de concreto
armado cujo valor de fck € de 25Mpa.

Fora assim identificado que a velocidade de ruptura para este objeto é
calculada utilizando a energia cinética classica associada pelas equagdes 8 e 9:

N

B ="C (8)

2
MVrup

Etotar = > (9)

Assim, a velocidade associada a ruptura do objeto:

Vyup= 32 km/h

A Figura 14 apresenta a linha de referéncia para a medicdo das deformacdes
segundo a metodologia de Tumbas (1988) e Kubiak (2014).
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Figura 14 — Analise das deformacgdes conforme método de Campbell (1972).

ApOs a escolha do método, e levantamento dos dados do sinistro, calculou-se
a energia de deformacéo do veiculo:

| Edeform | 66.803 N.m |

3.1.10 Analise da dinamica do sinistro

Dado os relatos das partes envolvidas no sinistro, dado a analise das avarias
nos veiculos, dada as configuracbes do local do evento e das condi¢cbes de
trafegabilidade, admite-se a hipdtese da dinédmica do sinistro apresentada no Quadro
7 e na Figura 15.
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Figura 15 — Diagrama do evento.
Quadro 7 — Sequéncia dos eventos.
Evento | Descricéo Ins- Figura
tante
1 xﬁetrafega pela Av. F no sentido Alpha- Tovi 15
V1 perde o controle e sai para a direita
2 da pista colidindo com um objeto de | Trv1 15
energia do tipo T, quebrando-o.

A Figura 16 apresenta a vista superior do local do sinistro, com a
esquematizacéo da Posicao Inicial (To) e final (Tr) de V1 e do objeto.

Drogari
Entrega

| ‘ ) A
Figura 16 — Deslocamento do veiculo durante o sinistro (To).
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E possivel identificar pelas avarias do veiculo periciado no veiculo, conforme
Figuras 17 €18, que houve impacto puramente frontal com o poste.
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Fig'ﬁr“a '18 - Vestl’giosAde colisdo com o posfe.
3.1.11 Sobre a velocidade do veiculo antes da colisdo caso 1
A partir do percurso percorrido pelo veiculo até a parada final, da energia

gasta para a ruptura do objeto e com a deformacéo frontal inicial, concluiu-se sobre
as velocidades do Quadro 8.

Quadro 8 — Resultados obtidos para energias e velocidades discutidas no item

16



Eo - Edef

Energia ini- Energia  per-
cial, antes da dida com o im-

Eobjeto
Energia perdida
com arupturae o

colisdo pacto inicial deslocamento do
que transfor- objeto
mou em danos
no veiculo

A partir do Eo e da massa do veiculo € permitido obter a Velocidade Inicial (Vo),
a Equacéo 10 apresenta a energia cinética associada e energia total:

_ mvg (10)
2
A velocidade inicial minima do veiculo periciado é de Vo =84 km/h.

3.1.12 CONCLUSOES CASO 1

No sinistro ocorrido, apos o completo estudo dos documentos, registros
fotograficos, relatos, entendimento da dinamica do sinistro e analise das condi¢oes
finais de avarias dos veiculos envolvidos, conclui-se que:

i. O veiculo trafegava em via, quando o motorista perdeu o controle
e saiu lateralmente a pista.

ii. Com aanalise da dindmica do sinistro, é identificado que o veiculo
saiu lateralmente a direita da pista, colidindo frontalmente com um objeto de
concreto, e anulando assim a sua velocidade.

iii.  Nao foi encontrado nenhum sinal de frenagem na pista na qual o
veiculo trafegava.

iv.  Em seu interior sdo identificados o acionamento dos airbags fron-
tais.

v. Na&o ha depoimento do ocupante sobre falhas quando em funcio-
namento, ndo ha também informacgdes sobre recall junto ao fabricante e res-
tricdes na consulta do veiculo junto ao fabricante e ao Denatran.

vi. A analise técnica concluiu que o veiculo trafegava em veloci-
dade nao inferior a 84km/h, cerca de 40% superior a maxima permitida no
trecho do sinistro.

vi. Em funcdo do sinistro, os dados estruturais segundo a Res.
810/2020 do Contran classificam o veiculo como Média Monta.

3.2 Estudo de caso 2

3.2.1 Local do sinistro

O sinistro ocorreu na GO 070 no municipio de Goianira — GO com localizagao

indicada pela Figura 19 e pelo Quadro 9.
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Figura 19— Local do sinistro conforme Google Maps.

Quadro 9 — Localizagao geografica do local do sinistro.

Latitude Longitude
16°33'26.6"S | 49°24'19.3"W
-16.557380 | -49.405350

As caracteristicas do evento de sinistro sdo descritas:
s)] Tipo de sinistro: Saida de Pista.
h) Numero de ocupantes: 02 pessoas (condutor e passageiro).
i) Perimetro: rodoviario.
)] Tipo de pista: Pavimentacao asfaltica.
k) Sem vitimas fatais.
)] Condicdes do tempo: pista seca.

3.2.2 Registros do veiculo na data do sinistro

As Figuras 20 a 22 foram extraidas do RAI 19333093.
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Figura 21 — Vista da distancia percorrida pelo veiculo até a parada.
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Figura 22 — Posicao final do veiculo no local do sinistro (lateral direita sobre o solo).

A Figura 22 apresenta o veiculo apds o evento de sinistro. E possivel a
visualizagao da sua posigao final: tombamento com a lateral direita do veiculo sobre
o solo.

3.2.3 Analise do boletim de ocorréncias

O Boletim Online, gerado pela Secretaria de Seguranga Publica, numero da
ocorréncia 19333093, com data do sinistro de 08/05/2021 (sabado) as 00:58h.
A narrativa do Autor presente no boletim online:

‘RELATO DO PM: Segundo versdo do condutor de VEO1, e vestigios
encontrados na zona do sinistro, VE 01 (HONDA/CIVIC EXS FLEX) placa
NKC4H40 de cor prata trafegava pela GO 070 no sentido Goiénia para Goianira,
quando na altura aproximada do km 013, VE 01 sem motivos aparentes perdeu
o controle direcional de seu veiculo vindo a sair de pista e em sequéncia chocou
se com um coqueiro que se encontrava fora da pista de rolamento. Causando
ferimentos no passageio o senhor Maercio Fonseca Markus que foi socorrido
pela UR155, para o hospital de urgéncia Otavio Lages, VE 01 com danos de
media monta e liberado no local para seu condutor que aguardava no local a
seguradora Mais Prote¢do Veicular para realizar a remogdo do mesmo.

Obs.:Foi realizado o teste de etilometro, com valor de 0,00 mg/L como
consta fotos em anexo.

Relato BM: Carro bateu coqueiro, vitima com leve corte no nariz e falta
de ar. Acionados para atender sinistro de transito carro x obj fixo (arvore) no
local o condutor recusou atendimento vitima 2 com dor nas costas. Queixa de
dor no térax e cervical. Realizamos APH e encaminhamos ao hospital. Custodia
do carro ficou com Walisson Silva Lourengo.”

Pela analise pericial no local do sinistro, verifica-se que o local do sinistro se
encontra préximo ao km 13, na rodovia GO 070 sentido Goiania-Goianira.

3.2.4 Analise e vistoria do local do sinistro
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A analise do local do sinistro se deu inicialmente com a localizac&o do local do
sinistro de forma mais precisa. As Figuras 23 e 24, fazem a comparagao do local dos
eventos antes e depois do ocorrido de forma precisa.

Figura 24 — Local do evento apds o vento (em 13/05/2021).

A partir da analise do local do sinistro foi possivel identificar a trajetéria do
veiculo, da posigao inicial até a posicao final. Foi identificado o rompimento de cercas
e danos a vegetagéo permanentes no dia da vistoria do local (13/05/2021), conforme
complementa a Figuras 25.
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Fua 25 — Vestigios do coqueiro na qual o vel'culo colidiu.

Aidentificacido do local onde o veiculo ficou avariado em posic¢ao final pode ser
identificada por meio de vestigios de estilhagos de vidro encontrados e da analise dos
danos da vegetacao e lancil no local examinado, conforme Figura 26.

A\ N

Ientificagéo de ranhuras no meio fio e estilhagos de vidro o veiculo.

Figura 26 —

A Figura 27 apresenta vista da se¢édo do coqueiro que foi rompido por V1.
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3.2.5 Analise da dinamica do sinistro

|ura - egéo rompida do coqueiro (impacto inicial).

Dado os relatos das partes envolvidas no sinistro, dado a analise das avarias
nos veiculos, dada as configuracbes do local do evento e das condi¢gbes de
trafegabilidade, admite-se a hipotese da dindmica do sinistro apresentada no Quadro

10 e na Figura 28.
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GO-070 ~ %2
Y N 5,7\
i P:V1

CANTEIRO LATERAL

Ny,
SITIO DE COLISAO X
\

16°33'26.6"S 49°24'19.3"W 2

PISTA LATERAL

Figura 28 — Diagrama do evento.

Quadro 10 — Sequéncia dos eventos.

Evento | Descricéo Ins- Figura
tante

1 V1 trafega pela rodovia GO 070. To 15

2 V1 perde o controle e sai da pista. T1 15
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V1 colide com a lateral esquerda com ar-

vore, gerando impacto principal de

3 grande mossa e impulsionando o giro | T2 15

horario (rotacdo aproximada de 120°

apos colisédo) do veiculo.

O vidro traseiro do veiculo quebra e par-
~ T3 15

tes sdo lancadas.

V1 finaliza o movimento de coliséo TF 15

E possivel identificar pelas avarias do veiculo periciado no veiculo, conforme
Figura 29, que inicialmente houve impacto lateral com a arvore seguido de uma
rotagcdo entorno deste ponto.

“ \ § T4/ | \
1 Colisdo com coqueiro

Figura 29 — Vista lateral esquerda do veiculo — avaria de colisdo com coqueiro.

A Figura 30 ilustra marcas de derrapagem lateral do veiculo, em especial nos
pneus, concentrando marcas de sedimentos de terra e vegetacéo rasteira.

o @

~ -

Figura 30 — Vista roda do veiculo com evidéncias de contato com coqueiro e terra.
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A Figura 31, indica vista superior do veiculo, com auséncia de deformagéo no
teto, parando este veiculo em sua posigao normal, com as rodas para baixo.

Figura 31 — Vista superior do veiculo.

Para o calculo da energia de deformagéo do veiculo, foi utilizado o método de
Campbell, e delimitada a area para calculo das deformacdes, conforme Figura 32.

LINHA DE
REFERENCIA

i

Figura 32 — Analise das deformagdes conforme método de Campbell.

3.2.6 Sobre a velocidade do veiculo antes da colisdao caso 2
A partir do percurso percorrido pelo veiculo até a parada final, da energia

gasta para a ruptura da arvore e com a deformacgéao frontal inicial, concluiu-se sobre
as velocidades do Quadro 11.
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Quadro 11 — Resultados obtidos para energias e velocidades discutidas no item

5.
Eo = Edef + Earv + Eres
Energia ini- Energia per- Energia perdida Energia resi-
cial, antes da dida com o com a ruptura e dual apds im-
colisdo impacto ini- 0 deslocamento pacto até a
cial que da arvore parada final
transformou do veiculo
em danos no
veiculo

Apos a escolha do método, de Campbell conforme apresentado no caso 1, e
levantamento dos dados do sinistro, fora possivel calcular as respectivas energias,
conforme os valores abaixo:

| Edet | 96.103 N.m |

Foi definido no item 1.5 o conceito do calculo da tensdo a qual esta submetida
o tronco da arvore no momento do impacto. Utilizando-se desta equacao e do valor
tabelado da tensao de cisalhamento, é possivel calcular qual a carga na qual a arvore
foi submetida e, consequentemente, calcular a energia de ruptura no impacto.

| Ecoq | 83.424 N.m |

A energia residual é calculada apdés a analise da dindmica do acidente.
Identificado a distancia na qual o veiculo teve sua velocidade igual a zero (Vr=0), é
possivel calcular a velocidade inicial necessaria para percorré-la.

Em posse desta velocidade o método de Energia-Trabalho da Mecanica
Classica Newtoniana permite calcular a Energia Cinética a qual o veiculo foi
submetido.

| Eres | 193.598 N.m |

Considerando que o impacto lateral, especificando que fora um coqueiro, e
partir do Eo, sendo este o somatério entre as energias desenvolvidas com a arvore,
deformagdo do impacto e residual, e da massa do veiculo é permitido obter a
Velocidade Inicial (Vo), por meio da equagao 7:

| Eo [ 373.125 N.m |

A velocidade inicial minima do veiculo periciado € de Vo = 115 km/h.
3.2.7 CONCLUSOES CASO 2
No sinistro ocorrido, apés o completo estudo dos documentos, registros

fotograficos, relatos, entendimento da dinamica do sinistro e analise das condi¢des
finais de avarias dos veiculos envolvidos, conclui-se que:
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i. O veiculo trafegava em via, quando o0 motorista perdeu o controle
e saiu lateralmente a pista.

ii. Com aandlise da dinamica do sinistro, é identificado que o veiculo
saiu lateralmente a direita da pista, colidindo inicialmente com um coqueiro
e rotacionando 120° até a posic¢ao final.

iii. Foram encontradas marcas de frenagem na pista na qual o vei-
culo trafegava e marcas de deslocamento em frenagem em terra.

Iv. ~Em funcdo do sinistro, os dados estruturais segundo a Res.
810/2020 do Contran classificam o veiculo como Grande Monta.

v. A analise técnica concluiu que o veiculo trafegava em velocidade
ndo inferior a 115km/h, cerca de 90% superior a maxima permitida no tre-
cho do sinistro (60km/h).

4. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma metodologia utilizada para o calculo de velocidades
de colisdo de veiculo com objetos fixos, em particular, com postes de concreto e
arvores.

A partir dos conhecimentos fisicos de conservagao de energia, as colisdes e as
avarias resultantes foram examinadas de maneira discreta, de forma a se calcular a
parcela de energia desprendida do veiculo a cada instante. Da soma destas parcelas
foi possivel estimar uma quantidade de energia minima que estes veiculos possuiam
antes da colisdo, assim como a velocidade inicial (pré-impacto).

Finalmente, foram apresentados dois estudos de casos. Estes estudos
permitiram a aplicagdo da metodologia descrita de maneira tangivel, assim como a
comparagao do evento real com o modelo fisico matematico proposto.

A metodologia discutida servira para a analise de inumeros sinistros de transitos
que acontecem no Brasil todos os anos.

5. BIBLIOGRAFIA

ANBT. NBR - 7190: Projeto de estruturas de madeira. Associagao Brasileira
de Normas Técnicas. Rio de Janeiro, 1997.

ANBT. NBR — 16202: Objetos de eucalipto preservado para redes de
distribuicao elétrica — Requisitos. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Rio
de Janeiro, 2013.

CAMPBELL, Kenneth L. Energy as a Basis for Accident Severity--A
Preliminary Study. The University of Wisconsin-Madison, 1972.

CAMPBELL, Kenneth L. Energy basis for collision severity. SAE
Transactions, 1974, 2114-2126.

CELG. Objetos de concreto armado para redes de distribuicido e de
transmissao. Setor de Normatizagao Técnica. NTC-01. Revisdo 04. Janeiro de
2014.

27



KUBIAK, P. Determination of Energy Deformation with using NHTSA
Stiffness Coefficient. International Journal of Engineering and Innovative Technology
(IJEIT) Volume 4, Issue 4, October 2014. Disponivel em:
[https://www.ijeit.com/V0l1%204/Issue%204/IJEIT1412201410_28.pdf].

LINO, Almeida. Manual de Pericias em Sinistros de Transito. Lino Leite de
Almeida. 22ed. 2015.

OLIVEIRA, Elbio. Comparacao entre trés referéncias normativas para o
dimensionamento de ligagoes parafusadas em madeira. Universidade Federal de
Santa Catarina. Centro Tecnolégico — Departamento de Engenharia Civil. Florianépolis,
2008.

PRF. Dados abertos — Anuario 2020. Policia Rodoviaria Federal. Diretoria de
Operagdes, 21 de janeiro de 2020. Disponivel em: [https://www.gov.br/prf/pt-
br/acesso-a-informacao/dados-abertos/dados-abertos-acidentes].

Toresan, W. J. Colisao de automoéveis em objetos de concreto armado:
estudo do fendmeno e desenvolvimento de uma metodologia de calculo de
velocidade. Perito Criminal.

TUMBAS, Nicholas S.; SMITH, Russell A. Measuring protocol for quantifying
vehicle damage from an energy basis point of view. SAE Technical Paper, 1988.

WHO. Road Traffic Injuries. World Health Organization. 21 de junho de 2021.
Disponivel em: [https://who.int/news-room/fact-sheets/detail/road-traffic-injuries]

28



