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Resumo. A reconstrugdo de acidentes se faz necessaria sempre que nao houver um consenso entre as
partes envolvidas no evento. A maior ou menor complexidade do trabalho de reconstrugdo dependera
da quantidade de informagdes registradas, da qualidade dessas informagdes e do tipo de acidente. Para
facilitar o desenvolvimento do trabalho de reconstrugdo as informacgdes registradas devem ter
fidelidade para auxiliar no esclarecimento das etapas do evento. Neste trabalho busca-se, partindo das
informacdes registradas sobre um acidente veicular, verificar a possibilidade da sua reconstrugiao a
partir dessas informagdes. Simplificagdes quanto ao comportamento dos pneus e a propria deformagao
da camada de borracha foram desprezadas pelo fato dos pneus estarem derrapando sobre a via,
mantendo um aparente comportamento de deslizamento. O giro do veiculo na avaliacdo dinamica
também ¢ desprezado como simplificagdo. Para verificar os resultados da abordagem analitica e os
resultados constantes no registro utilizam-se recursos de simulacdo computacional para confirmar ou
ndo esses resultados. Desta maneira, alguns eventos do acidente veicular foram reproduzidos
parcialmente, em fun¢do da qualidade das informagdes disponiveis. Os resultados obtidos desse
desenvolvimento confirmam algumas informagdes do registro e se contrapdem em outros.
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1 INTRODUCAO

Os acidentes registrados nas vias comegaram a ter importancia para a sociedade quando
um grande numero de ocorréncias passou a ser observada, envolvendo prioritariamente
veiculos. Os registros dos primeiros acidentes datam do inicio do século XIX, quando os
meios de comunicagdo da época os registravam como uma novidade, atualmente esses dados
sdo armazenados para se tornarem registros estatisticos e servem de fonte para pesquisa e
analise.

Os fabricantes investem em estudos para desenvolver testes que permitem entender a
dindmica da colisdo. O primeiro teste deste tipo teria sido realizado por volta de 1915 pela
fabrica americana Dodge. Esse tipo de teste ¢ vital na atualidade com a finalidade de estudar e
desenvolver meios de prote¢dao na colisdo veicular. A partir de 2014, todo veiculo produzido
no Brasil devera ser aprovado por teste de impacto. Atualmente esse teste ¢ realizado para
fins de natureza estrutural, devendo adquirir também o carater dos critérios biomecanicos.

Segundo Bertocchi (2005), da preocupacdo de tentar reduzir o nimero de acidentes nasceu
a acidentologia, que se preocupa em caracterizar o acidente; no que diz respeito a sua
natureza; forma de ocorréncia; sua repeticdo sistémica; como, onde e quando ocorrem. E da
necessidade de entender os mecanismos envolvidos em uma colisdo surgiu a acidentometria, a
qual se preocupa em analisar por meio de modelos matematicos as diversas varidveis
envolvidas nos acidentes com o objetivo de criar meios de prevencao.

A reconstrucdo de acidentes geralmente € necessaria quando os meios de prevencdo nao
funcionaram e se faz necessdria uma melhor apreciagdo das etapas da colisdo nas quais as
evidéncias ndo sdo, por si sO, suficientes para obter a sua correta seqii€ncia e esclarecer os
fatos da maneira mais exata possivel.

A reconstru¢do de um acidente, tema deste trabalho, pode fazer uso da andlise da
deformacao estrutural, da dinamica veicular, dos dados dos fabricantes de veiculos, testes
experimentais, e utilizacdo de programas que permitam modelar e simular os eventos. Juntar
todas essas informagdes e conhecimentos para encontrar as causas e reconstruir o evento da
maneira mais exata, se traduz no foco de diversas pesquisas.

O objetivo principal do trabalho ¢ reconstruir um acidente veicular a partir de dados com
informagdes de um registro padrdo, verificando se as informagdes sdo suficientes para
reconstruir o acidente, para o qual iremos averiguar por meio da modelagem e simulagao
computacional as diversas etapas consoantes ao estudo do acidente veicular.

No contexto citado, Weng et al. (2010) propuseram uma metodologia para reconstrugdo de
acidentes com colisdo entre pedestres e veiculos baseada na dindmica multicorpos para os
pedestres, combinando métodos analiticos juntamente com procedimentos de simulagdes.

A grande fidelidade dos resultados proporcionados pela modelagem multicorpos tem
despertado o desenvolvimento de programas que permitem conhecer com maior precisdo os
mecanismos de um acidente. Conforme o estudo de Konosu (2002), quem desenvolvera e
testara o programa de simulagcdo de acidentes JARI, os resultados obtidos em simulagao
quando comparados com os dados reais de acidentes foram satisfatorios. O desenvolvimento e
a utilizacdo de programas multicorpos possibilita simular como o corpo humano, por
exemplo, se movimenta durante uma colisdo. Assim, com técnicas desenvolvidas para estudar
as lesdes podemos prever como acontece o contato do corpo com a forma externa do veiculo.

A utilizag@o de programas especificos para analise dinamica de acidentes como o CARAT,
PC-Crash, Virtual Crash e V-sim sdo utilizados para andlise da trajetéria dos veiculos. Para
analise dos movimentos do corpo humano em trés dimensdes e sua interagdo com o interior
do veiculo sdo utilizados programas como o MADYMO, ADAMS, PAM-SAFE, ASIMIR,
RAMSIS e ATB.
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2 SELECAO DO VEICULO E DEFINICAO DE SUAS CARACTERISTICAS

Os dados do veiculo em estudo correspondem a um modelo de quatro portas. A Figura 1,
apresenta a identificagdo das dimensdes externas do veiculo

Figura 1: Identifica¢do dimensional do veiculo

Os dados indicados na Tabela 1, Tabela 3 e Tabela 2 sdo referentes ao veiculo em analise,
0s quais serdo utilizados para andlise e determina¢do do comportamento dindmico.

Variavel (Figura 1) Grandeza Valor [m]
A Eixo dianteiro ao extremo frontal 0,767
B Distancia entre eixos 2,373
C Eixo traseiro ao extremo posterior 0,623
D Comprimento total 3,763
E Altura 1,440
F Bitola eixo dianteiro 1,415
G Bitola eixo traseiro 1,378
H Largura do chassi 1,620
/ Largura do veiculo 1,905

Tabela 1 Defini¢do dimensional do veiculo

Rodas Camber Caster Convergéncia
Dianteiras -30° £30° 1°34> £30° -1+ 1 mm
Traseiras -45°+ 30° 0° -1,5+ 1,5 mm

Tabela 2 Alinhamento das rodas do veiculo

A Figura 2 apresenta as principais variaveis dindmicas do veiculo, conforme a Tabela 1 e
Tabela 3. Além disso, também serve para ilustrar as varidveis que sdo informadas no
programa CarSim, usada neste trabalho para o processo de integracdo numérica do modelo
multicorpo. O programa permite a possibilidade de informar a massa suspensa e nao
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suspensas com vistas a realizar a simulacdo dindmica dos eventos.

Grandeza Variavel Valor
Massa suspensa 880 kg
Massa nao suspensa dianteira (cada suspensao) 25 kg
Massa ndo suspensa traseira (cada suspensao) 25 kg
Momento de inércia de rolagem (roll) L,
Momento de inércia de balango (pitch) 1,
Momento de inércia de guinada (yaw) I,
Distancia entre o CG, e o eixo dianteiro b 0,937 m
Distancia entre o CG, € o0 €ixo traseiro c 1,436 m
Posi¢do vertical do centro de gravidade CG, h 0,529 m
Tabela 3 Caracteristicas dindmicas do veiculo
Al dimensions and
2 coondnates are in millimeters
'Y
Heighs far |
onimatar 11614 .
| 1] Leteral coondirale ol Sprung meass centern Lateral coondingis
Weetlor af hech
anirmalar b=937 - | " . 0
= asE center of sprung
1620 ". [
— L h=E29.1 .
Latt Right - Laft Finht Yy ple
27 2785 | 27 a6
W - :
Sprung mass
coordinate system | g L=373
- 2995

The inarlinl properties are for the sprung mass . the design configuration,
with no additional losding

Sprung mass; a0 kg ] Edil radhi af qyratian
Foll inartia [kx): ENET kg-mz R 0.a30 m

Fiich imerma (b 1623 kg=mZ Faye 1.316 i

‘raw inedis 1zz): 1523 kieinZ Rz: 1.316 1]
Fraduct (by): 1] kgt .

. e Inertia and radius of gyration ans

Frotuct {bz) ! fegrma] related by he equation: | = MER
Pradudt (i) 1] kg-mz

Figura 2 Variaveis do veiculo

3 ABORDAGEM ANALITICA DO ACIDENTE

‘Whan this iz checked mora datailed math models are used.

L] Frame Torsional Flexibility

Utilizaram-se como fonte de dados para definir os parametros e varidveis necessarias a
abordagem de um problema de reconstru¢do de acidentes as informacgdes constantes e
consideradas relevantes em documentos emitidos para esse fim. As caracteristicas do veiculo
a ser considerado foram apresentadas na sec¢do anterior. A Figura 3 mostra o croqui de uma
colisdo, com a sequéncia das provaveis etapas do evento e as distancias associadas

percorridas pelo veiculo.

Considera-se 39,5 m de marcas dos pneus até a posi¢ao final de repouso do veiculo, sendo
que no inicio as marcas eram de frenagem e logo seguidas de derrapagem. As marcas iniciam
na pista do meio, duplas e retas, seguida de uma curvatura a esquerda, aparecendo quatro
marcas se afastando, correspondendo ao giro do veiculo a esquerda em sentido anti-horario.
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As marcas dos pneus interceptam o meio fio da calgada apds 27,8 m contados desde o
inicio, avancando mais 8,2 m até atingir os 36 m para o veiculo colidir com um poste de
concreto da rede de telefonia. O resultado dessa colisao foi a fratura do poste ¢ o seu
deslocamento de sua posi¢ao original. Para finalizar o veiculo inverte seu sentido de giro,
passando a girar no sentido horario, avancando 3,5 m desde o ponto de fixacdo do poste
danificado até a posi¢ao de parada final.

Posigio final do veiculo .E

g
+3,5m - oM
Poste de concreto a =
Choque contra meiofio
Frenagen rodado dianteire esquerdo
Frenagem rodado dianteiro direito
Frenagem rodado traseiro esquerdo t36m
Frenagem rodado traseiro direito
+27.8m
k. 4

Inicio das marcas de frenagem

Figura 3 Etapas e distancias percorridas na colisdo de um veiculo

Na Figura 4 se apresenta o perfil de inclinag¢do da via, situagdo que teria contribuido com o
salto do veiculo, antes do inicio das marcas de frenagem, e que se torna na analise principal
deste trabalho.

Inicio das marcas de frenagem

< *141m ’
v

\—\\
< +96,5m ’

Figura 4 Perfil de inclinagdo da via

A103°

H83"
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Considerando as marcas dos pneus, considera-se fundamental a determinacdo da
velocidade do veiculo antes do inicio das marcas e também a sua velocidade previa a sua
colisdo com o principal elemento referido do local, neste caso, o poste de telefonia.

Parte-se do principio de que o veiculo, antes do inicio da frenagem, estaria apenas em
movimento de translacdo. A energia cinética E, ¢ dissipada por completo até o veiculo atingir
a posicdo de repouso, para tanto a energia ¢ dissipada na forma de trabalho e pode ser
dividida em cinco partes relacionadas com as etapas do evento descritas a seguir.

- Trabalho mecanico dissipado na frenagem e derrapagem, (Wjcios)

- Trabalho mecanico dissipado no dano ao veiculo, (Wauno veiculo)

- Trabalho mecanico dissipado no dano ao poste de concreto, (Weauno posie)

- Trabalho mecanico dissipado no movimento de inversdo do sentido de rota¢do ao bater no
poste de concreto até o repouso, (Wgir)

- Trabalho mecéanico residual dissipado no deslocamento até a posi¢ao de repouso, (Wesiduat)

Utilizando o principio de trabalho e energia, desconsiderando a energia cinética de rotacao,
tem-se a Eq. 1.

E =W, ..+tW,

freios ano _veiculo

+W, +W,,., tW

lano _ poste giro residual ( 1 )

Assim, o veiculo de massa m apresenta uma velocidade inicial v;.;q, antes do inicio das
marcas de frenagem, segundo a Eq. (2).

2
vinicial :\/ Z (Wﬁ'eios + Wdanoive[culo + Wda/107 poste + ngro + Wresidual ) (2)

Duas formas diferentes para avaliar a velocidade inicial sdo expostas na Tabela 4, as quais
sdo usadas para calcular as distancias do salto aparente do veiculo. Assume-se neste trabalho
um tempo minimo de reacdo do motorista equivalente a 1,75 s, se calculando a distancia
percorrida de reacdo que ¢ somada a distancia do salto, apos o qual se exerce a frenagem.

Do inicio da Figura 4, onde teria se iniciado o salto, soma-se a distdncia do salto ¢ a
distancia de reagdo, e se compara com os 55,5 m antes de iniciar as marcas de frenagem, para
uma altura da pista 4 =55,5tan8,3° correspondente a 8,1 m. Os resultados demonstram uma

distdncia acumulada consideravel, indicando que o tempo de reagdo ¢ menor ou que a
velocidade inicial deveria ser menor, situacdes que precisam ser melhor avaliadas.

Distancia percorrida (m)
Acumulad
Velocidade Salto Reacio
Grandeza o Acumulado-
(m/s) 2hv? 1,75s Frenagem
X = (salto + frenagem
g x=vt
reacao)
V fenagem 19,68 25,3 34,5 59,8 55,5 43
2 2
\/ Vienagem F Viano poste 30,98 39,8 54,2 94 55,5 38,5

Tabela 4 Comparativo de velocidades iniciais e distdncias percorridas
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A literatura comenta que quando um veiculo roda ou gira na pista, uma andlise da
conservacdo do momento angular deveria ser considerada, e ainda o giro influencia o célculo
do coeficiente de atrito, o qual deve ser considerado nos equacionamentos.

4 SIMULACAO COMPUTACIONAL SEM FRENAGEM NEM MUDANCA DE
DIRECAO

O objetivo desta se¢ao ¢ reproduzir em ambiente computacional algumas das etapas que
sdo descritas em documentos de acidentes de transito, utilizando o programa Carsim. Para
tanto se adota nesse caso as caracteristicas do veiculo descritas na se¢do anterior,
considerando uma velocidade inicial de 27,78 m/s (100 km/h), além dos seguintes parametros.

T;: tempo no inicio do salto = 1,40s

T}: tempo ao final do salto =2,27s

T,: tempo de salto = 0,87 s

Neste caso considera-se a hipdtese de ndo aplicacdo dos freios nem da utilizagdo da
direcdo para efetuar alguma manobra. A escolha dos parametros que definem esta simulagdo
foi de tal modo que permitisse analisar apenas o comportamento dindmico do veiculo sob
influencia da velocidade inicial e da inclinagdo da via. Para facilitar a visualizagao utilizou-se
o efeito de um recuso do programa chamado ghost, que reproduz a quantidade especificada de
frames.

Como pode-se observar na Figura 5 o veiculo salta em func¢do da inclinacao da via.

]

Figura 5: Inicio do salto

A Figura 6 apresenta o instante em que o veiculo retoma o contato com a superficie da via.

Figura 6: Pouso do veiculo
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Na Figura 7 pode-se constatar que o veiculo atinge a superficie da via e salta

repetidamente, com isso perdendo contato com a superficie da via. Esse resultado da
simulagdo conduz a observagdo de marcas de frenagem ndo continuas, o que nao confere com
o resultado apresentado nos registros, pelo fato das marcas de frenagem terem sido continuas,
portanto a velocidade inicial deveria ser menor ou existem outros agentes ndo considerados
ou dados incompletos do veiculo que ndo puderam ser adequadamente configurados no
programa.

Figura 7: Rebote do veiculo

A Figura 8 mostraria o desenvolvimento da velocidade do centro de massa do veiculo e das
rodas durante o evento. Observa-se que o veiculo continua aumentando a sua velocidade em
relagdo a inicial, isto porque se utilizou a opgdo de aceleragdo livre, apenas a velocidade
inicial foi definida. Esta hipotese igualmente € plausivel de contestagao.

18

f

170

100

160+

1504

1404

1304

1207

1107

Longitudinal speed - km/h
180

—WWheel L1 (equivalent
=Wheel R1 (equivalent
=-Wheel L2 {equivalent
B-'Wheel R2 (equivalent
= Yehicle total CG

1 2 3 4 5 6 7 8 a 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20
Timea - care

Figura 8: Variacéo da velocidade do veiculo

A Figura 9 mostraria a variagdo da aceleracdo do veiculo, a partir do qual se poder
averiguar a aceleracdo experimentada pelos passageiros do veiculo nesse evento sob as
condicoes determinadas na simulagao.
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Figura 9: Variagdo da aceleracdo do veiculo

A Figura 10 apresenta as for¢as de contato entre os pneus e a superficie da via durante o
deslocamento do veiculo. Com esta simulagdo pode-se constatar que o veiculo salta, através
da interpretagdo de que nos tempos em que a for¢a tem valor zero, o veiculo estd no ar. Pode-
se ainda medir o tempo de salto e a distancia do salto. Pode-se também verificar se as forcas
geradas durante o evento sdo suficientemente grandes para estourar os pneus, e confrontar

com as informagdes relatadas no documento.

Force - N
35000+

30000+

25000+

20000+

15000 1

10000 1

5000

—Tire L1 vertical
=Tire R1 vertical
=Tire L2 vertical
& Tire R2 vertical

|

1 2 3 4 5 8 7 8 a w1 12 13 14 15
Time - sec

Figura 10 Variagdo das forgas de contato nos pneus com a via
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5 CONCLUSOES

A avaliacdo de dano em veiculos e passageiros por causa de acidentes veiculares apresenta
situagoes particulares que se traduzem em programas especialmente desenvolvidos para esse
fim, como o PC-Crash. Neste trabalho por questdes de disponibilidade utilizam-se as
ferramentas disponibilizadas pelo programa CARSIM, o mesmo que ¢ uma plataforma de
dinamica veicular geral.

A utiliza¢ao da dinamica veicular e programas na reconstrucao de acidentes exigem uma
metodologia que envolva a comprovagdo de solugdes analiticas nos programas, contudo a
disponibilidade de dados para serem alimentados nos programas geralmente sdo insuficientes,
0 que origina resultados com relativa aproximagao.

A simulagdo sem frenagem nem mudanca de dire¢ao com velocidade inicial de 27,78 m/s
(100 km/h), faz que o veiculo perca o contato com a pista; s6 que esse salto, na simulagdo,
proporciona ao veiculo um grande choque ao retomar o contato com a via, se manifestando
com outros pequenos saltos do veiculo ndo proporcionando as marcas de frenagem continuas,
como as relatadas nos registros, o qual pode estar associado com uma menor velocidade no
inicio do salto ou outras varidveis ndo informadas ao programa.
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