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Resumo

A pericia em acidente de transito busca reconstruir a dindmica de um determinado evento. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta
uma nova abordagem na analise do “congelamento” do ponteiro do velocimetro de um veiculo envolvido em colisdo, ampliando os
horizontes do conhecimento e da interpretagdo dos vestigios pelo Perito Criminal. O valor de rotagdo do motor é um parametro valioso,
pois permite estimar o valor de velocidade e confronta-lo com aquele apresentado pelo velocimetro do veiculo. Um estudo de caso é
apresentado ao leitor, de forma pratica, como um guia para relacionar as varidveis cinematicas do evento, possibilitando o célculo da
velocidade das unidades moveis envolvidas, colaborando, portanto, na elaboragéo de dindmicas de extrema complexidade.

Palavras-Chave: Acidente de transito; “congelamento” do velocimetro; Rotagédo do motor; Reconstrugdo de acidentes; Interpretacéo de vestigios.

Abstract

Traffic accident expertise quest for the reconstruction of an event dynamics. In this way, the present work introduces a new approach
in “frozen speedometer” analysis, enlarging the perspective of knowledge and evidence reading by the expert. Engine rotation is a
valuable parameter, because it allows to face the velocity during the collision with the one presented by the vehicle speedometer. A
case report is depicted to the reader, in a practical way, as a guide to correlate the event cinematic variables, granting him to calculate
the traffic units’ velocity, contributing for the recreation of extreme complex dynamics.

Keywords: Traffic Accident; Frozen Speedometer; Engine rotation; Traffic Accident Reconstruction; Evidence reading.

1. INTRODUCAO aqueles que labutam e executam seu mister no dia a dia: 0s
peritos criminais brasileiros.

De um lado, as precarias condi¢des de visibilidade, a
precipitacdo pluviométrica, a condicdo e a natureza do

pavimento, a extensdo da via, a efemeridade dos vestigios

Uma das premissas do trabalho pericial é buscar a
verdade real relacionada aos fatos. Para isso, 0 exame
pericial deve ser executado de forma sistematica,

respeitando as nuances do método cientifico, seguindo a
um conjunto ordenado de procedimentos e baseando-se na
ciéncia e na ldgica, sob a 6tica da Criminalistica [1].

Nesse ambiente, destaca-se a pericia de acidente de
transito, cujo principal objetivo é reconstruir a dindmica de
um determinado evento. Entende-se como evento o
resultado de uma agdo em que os participes sdo aqueles que
circulam pelas vias terrestres, como pedestres, veiculos ou,
até mesmo, os animais.

Diante desse cenario, um dos Obices desse tipo de
pericia é constatar e interpretar corretamente os vestigios
presentes sob um vasto campo de observacdo a ser
decifrado, como sdo as pecas de um quebra-cabega, por

deixados sobre ela, e, por vezes, a auséncia da unidade
movel envolvida no acidente sdo fatores que dificultam a
interpretacdo durante o levantamento do local exigindo
experiéncia por parte do Perito durante sua analise.

Por outro lado, a presenca, de diversas solucdes
tecnoldgicas, no mercado, tais como os scanners 3D, 0s
VANTS (veiculos aéreos ndo tripulados), as lanternas de
alta luminosidade, as trenas a laser, as técnicas de
fotogrametria e cdmeras de alta definicdo permite eternizar
e, posteriormente, recriar, de maneira cada vez mais
fidedigna, o local palco do evento.

Durante a interacdo entre unidades mdveis, a
velocidade exerce um importante papel, pois, além de
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impactar diretamente na gravidade das avarias e lesfes
resultantes do evento, permite, ainda, a interpretacdo dos
vestigios pelo perito, o qual deve tracar a dindmica mais
fundamentada possivel para essa interagéo.

Sob esse pano de fundo, um valioso vestigio é o
“congelamento” do ponteiro do velocimetro de um veiculo,
ja que ele pode evidenciar a velocidade de um veiculo no
instante de uma colisdo. Para tanto, cabe ao perito de local
antecipar quais condicdes necessarias devem estar
presentes e, sobretudo, as limitacdes dos métodos
aplicados para que esse efeito possa ser notorio e ganhar
sua atencéo.

Em primeiro plano, o perito deve saber que esse tema
s6 é relevante quando o problema envolve o estudo de
velocimetros eletronicos. Esses instrumentos sdo assim
definidos por apresentarem motor de passo controlado
eletronicamente, embora, a priori, exibam em sua interface
elementos ditos analdgicos: os ponteiros.

Em seguida, é preciso avaliar 0 “congelamento” dos
ponteiros da velocidade e da rotagio do motor.
Considerando o sistema de transmissdo manual de um
veiculo e as dimensdes da roda, o modelo proposto
possibilita estimar a velocidade do veiculo e confronta-la
com o valor indicado no painel de instrumentos, quando do
“congelamento” do ponteiro do velocimetro.

Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar
uma formulacdo mateméatica baseada tanto nas
caracteristicas do veiculo periciado quanto nos valores de
velocidade e rotacdo observados no painel de instrumentos.
De maneira pratica, sera apresentado um estudo de um caso
em que a perita de local evidenciou o “congelamento” do
ponteiro do velocimetro digital em decorréncia de uma
colisdo.

2. EVOLUCAO HISTORICA

Nos Ultimos anos, a inddstria automobilistica foi
submetida a uma considerdvel evolucdo tecnoldgica,
sobretudo no Brasil, cujos impactos refletem diretamente
nas técnicas periciais abordadas pelos peritos em seu
mister. Nesse panorama, a evolugdo dos métodos aplicados
em um exame pericial é primordial para acompanhar as
tendéncias desse mercado.

Dentre as muitas evolugGes que surgiram, pode-se citar
os velocimetros dos veiculos automotores, atualmente
constituidos por um sistema eletrdnico. Os velocimetros
atuais, em sua grande maioria, s&o, inclusive no mercado
brasileiro, controlados pela central eletrdnica do veiculo. O
movimento do ponteiro, visivel ao condutor, é controlado
por um motor elétrico de precisdo, chamado motor de
passo.

O funcionamento dos velocimetros eletrénicos foi
abordado por Reis [2]. Em seu trabalho, o autor defende
que 0 “congelamento” do ponteiro, controlado pelo motor
de passo, se da a partir do momento em que cessa sua fonte

de alimentacdo. Neste caso, diferentemente dos
velocimetros mecénicos e eletromecénicos, ndo existe uma
mola acoplada ao ponteiro para retrai-lo até a posicéo zero,
quando da falta de energia. Consequentemente, o ponteiro
do velocimetro permanece “congelado” na mesma
posic¢éo.

Abordou-se, no presente trabalho, uma nova
perspectiva desse tema, ao considerar como ponto de
partida 0 “congelamento” do ponteiro que indica a
frequéncia de rotagdo do motor do veiculo em determinada
marcha, permitindo confrontar, por meio de um modelo
proposto, o valor da velocidade no instante da coliséo,
estimado a partir do valor de rotagdo e de outros pardmetros
envolvidos, com o valor apontado diretamente no painel de
instrumentos do veiculo através de seu ponteiro do
velocimetro.

3. METODOLOGIA

A construcdo do modelo matemético deste trabalho
considerou a interacdo dos componentes do sistema de
transmissdo de um veiculo, cuja dindmica é de extrema
complexidade, devido ao elevado nimero de varidveis
envolvidas.

E primordial compreender fisicamente os fatores
envolvidos na cadeia de eventos que se sucedem durante as
interacGes, buscando simplifici-los, a0 mesmo tempo em
que sdo avaliadas sua aplicabilidade e suas as limitacdes.

Com o objetivo de simplificar o modelo proposto,
considera-se, inicialmente, apenas os veiculos dotados de
um sistema de cambio manual, pois nele é possivel aferir a
marcha pela posicdo da alavanca de cdmbio, bem como a
relagdo de marcha a ela associada. Além disso, o veiculo
deve apresentar como tecnologia os velocimetros digitais,
0s quais, durante um evento no qual ha interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica, tém seu ponteiro
“congelado”, isto é, sem retornar para a posi¢do inicial
(zero).

Ao ser transmitido por cada um dos componentes, 0
torque do motor é reduzido. Portanto, para considerar a
reducdo total sofrida nesse sistema, é preciso avaliar o
produto das eficiéncias individuais de cada componente,
conforme apresenta Marshall [3] em seu trabalho. Segundo
Smith [4], os valores de eficiéncia variam largamente para
cada nivel de torque aplicado, porque as perdas ocorrem
mesmo com torque nulo. Como uma regra pratica, as
eficiéncias se concentram no intervalo entre 80% até 90%,
tipicamente aplicada para caracterizar o sistema de
transmiss&o.

A poténcia é transmitida ao longo dos componentes do
sistema de transmisséo, partindo do volante do motor até
chegar em suas rodas. A partir dai, basta estimar a
velocidade do veiculo, aproximando-a pelo valor em uma
das rodas, considerando, de maneira idealizada, que todas
as rodas desenvolvam a mesma velocidade.
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Wolfgang Borutzy [5] ressalta que, ao tratar-se da
transmissdo de poténcia, para cada dominio de energia
considerado, a quantidade de poténcia transferida sera
definida pelo produto de duas quantidades fisicas, as
chamadas de variaveis de esforco e variaveis de fluxo. No
dominio mecanico, a poténcia é definida, classicamente,
como o produto entre a forca e a velocidade linear, ou pelo
torque e velocidade angular, na mecénica de rotacéo, isto
é:

P=Fv ouP=Tw (1)

Ainda, Wolfgang apresenta duas analogias entre
sistemas mecanicos e elétricos, as chamadas analogia
classica e a analogia dual. A ultima foi proposta por
Firestone [6] em 1933, enquanto a primeira é conhecida ha
mais de um século.

Na analogia classica, adotada pelos autores deste
trabalho devido a sua simplicidade, as for¢as e torques séo
considerados varidveis de esfor¢o, enquanto as velocidades
lineares e angulares sdo consideradas variaveis de fluxo.

Diante disso, ao estimar a velocidade da roda foi
adotada a conservacdo da poténcia transmitida, de forma
que a relagdo matematica encontrada é funcéo tdo somente
das varidveis de fluxo (velocidade linear, velocidade
angular etc.) e das caracteristicas construtivas do veiculo
(didmetro das rodas, relagéo de marcha e diferencial etc.).

Por isso, foi possivel negligenciar os efeitos
dissipativos do sistema de transmissdo, uma vez que esses
efeitos se concentram, majoritariamente, nas variaveis de
esforgo (torques dos semieixos, forcas que atuam nas rodas
etc.) ndo afetando as varidveis de fluxo das quais depende
0 modelo proposto.

4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SITEMA
DE TRANSMISSAO VEICULAR

Existem dois tipos de transmissédo veicular: a manual e
a automatica.

Na transmissdo manual, o condutor dispde de um pedal
de embreagem, devendo aciona-lo de forma manual para
trocar a marcha. Esta troca é feita quando o motor atinge
uma determinada rotacdo ou quando motorista quer
voluntariamente imprimir mais torque ao motor.

J& na transmissdo automatica, a troca de marcha é
realizada automaticamente, isto é, sem a presenca do pedal
de embreagem no assoalho do motorista.

O motor do carro a combustdo transforma energia
quimica em energia cinética, sobretudo movimentos
rotacionais. Essas rotacBes produzidas pelo motor sdo
transmitidas até as rodas do veiculo pelo sistema de
transmisséo.

Os componentes do sistema de transmissdo sao
ilustrados, de maneira simplificada, na Figura 1. S&o eles:

a embreagem, a caixa de cambio, o eixo de transmissdo, o
diferencial, as rodas e 0s pneumaticos.

Transmissa@o

Diferencial

Eixo de
transmissao

Figura 1. llustra os componentes do sistema de transmissdo de um
veiculo com tragdo traseira. Fonte: Dos autores.

Por meio desse sistema, a rotacdo produzida no motor
pode ser transmitida para a caixa de cambio, de acordo
com a marcha selecionada.

4.1. A embreagem

A embreagem do carro é o primeiro componente do
sistema de transmissdo. De forma muito simplificada,
pode-se compara-lo a dois discos fortemente pressionados
um contra o outro. O primeiro fica conectado ao volante do
motor enquanto o segundo resta conectado ao eixo de
entrada, também chamado de eixo primario da caixa de
cambio.

Quando o condutor pisa no pedal da embreagem,
os discos se afastam, desacoplando do motor a caixa de
cambio, interrompendo a transmissdo do torque gerado no
motor. Ao soltar o pedal da embreagem, os discos se
acoplam permitindo que o motor transmita certa rotagéo
para a caixa de cAmbio. E papel desta Gltima retransmitir a
rotagdo para os demais componentes do veiculo até chegar
em suas rodas. Para o correto funcionamento desse sistema
¢ preciso que em sua montagem estejam presentes
componentes como rolamentos, tampa, platd, parafuso de
retencdo, mola de amortecimento torcional, rebites, dentre
outros, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2. Vista explodida de componentes da embreagem. Fonte: Dos
autores.
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4.2. A caixa de cambio

Na caixa de cambio é onde ficam comportados 0s
sistemas de engrenagens ou polias que formardo o conjunto
de marchas do veiculo. No caso das transmissdes manuais,
a alavanca do cdmbio também se conecta a esse sistema, de
forma a permitir as trocas de marchas.

Como se observa na Figura 3, as marchas estdo situadas
no interior da caixa de cdmbio e nada mais sdo do que
sistemas de engrenagens acopladas. Cada marcha é um tipo
de acoplamento entre determinado conjunto de
engrenagens, cujo tamanho e nimero de dentes definem o
conceito de relagdo de marcha.

O principal objetivo da caixa de cambio é alterar a
rotagdo produzida pelo motor, conceito que pode ser
traduzido como “relagdo de marcha”.

O eixo primério da caixa de cdmbio, em coloragdo
laranja na Figura 3, recebe a rotagdo do motor, a qual é
transformada segundo a relagdo de marcha que estd
selecionada (por meio da manopla de cambio). Portanto,
por meio de um eixo de transmissdo, a nova rotagdo é
transmitida para o diferencial.

O diferencial também possui, grosso modo, uma
“relagdo de marcha”, pois trabalha com sistemas de
engrenagens em seu interior, que apesar de serem
geralmente de construcdo cbnica, sdo, do ponto de vista
matematico, muito semelhantes as caixas de cdmbio. Dessa
maneira, o diferencial modifica a rotag&o recebida da caixa
de cambio, transmitindo-a, em seguida, para as rodas do
veiculo.

Figura 3. llustra os componentes internos da caixa de cAmbio manual em
um veiculo de 4 marchas mais a marcha a ré. Fonte: Dos autores.

4.3. O diferencial

O diferencial do carro é composto basicamente por
duas engrenagens: a coroa e o pinhdo.

Sendo uma das partes mecénicas mais complexas e
importantes da transmissdo, é basicamente um conjunto de
engrenagens que, combinadas entre si, dividem a poténcia
do motor entre as rodas, além de garantir que, nas curvas,
elas possam girar em velocidades diferentes.

Isso é possivel porque essa divisdo de poténcia,
principalmente nas curvas, é desuniforme sendo controlada
a todo momento pelo diferencial.

No caso particular de uma trajetoria retilinea, o
diferencial transmite as rodas uma rotacdo uniforme.

Figura 4. Elementos do diferencial. Fonte: Dos autores.

Dentre os modelos de diferencial presentes nos
veiculos automotores, destacam-se os posicionados sobre
0 eixo traseiro e aqueles posicionados na saida da caixa de
marcha. Como é composto basicamente de duas
engrenagens acopladas, existe no diferencial uma relacéo
engrenagem tal qual na caixa de cdmbio. Aqui, de forma
didatica, pode-se chamar de relacdo de diferencial.

Esquematicamente, o diferencial recebe a rotagéo vinda
do eixo que sai da caixa de cambio, faz a reducdo da
velocidade de rotacdo pela relagdo de engrenagem
especifica e retransmite essa rotacdo para as rodas
tracionadas (aquelas responsaveis pela impulsdo do
veiculo para frente).

Em geral, nos veiculos de passeio, essas rodas sdo as do
eixo dianteiro, mas existem automadveis com a tracdo feita
pelas rodas do eixo traseiro ou mesmo a tragdo integral,
comercialmente conhecida por tracdo 4x4.

E importante o leitor atentar-se para a seguinte
sequéncia:

1) Inicialmente, a rotacdo do motor é transmitida pelo

sistema de embreagem até a caixa de cambio;

2) Para uma determinada marcha, a caixa de cambio
é capaz de transmitir a rotagdo recebida até seu
eixo de saida conforme a relacdo de engrenagem
considerada naquela marcha;

3) Por fim, a rotacdo do eixo de saida da caixa de
cambio é transmitida até o diferencial, que, por
meio de sua relacdo, transmite uma rotacdo para as
rodas;

4) Conhecendo a rotagdo de uma das rodas, é possivel
estimar a velocidade do veiculo, considerando que
a velocidade nas quatro rodas é aproximadamente
uniforme.

Para tanto, é preciso conhecer as dimensdes da roda e
as especificagdes do pneumaético utilizado no veiculo, ja
que existe uma relagdo direta entre a velocidade linear e a
velocidade angular, em fun¢&o do raio da roda.
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A relacdo entre grandezas angulares e lineares, tais
como a velocidade linear (v), a velocidade angular (w) e o
raio da roda (R), é dada por:

v = wR 2

Entretanto, ao adotar os conceitos relativos aos
movimentos circulares, é possivel explicitar a velocidade
angular (w) em funcdo da frequéncia (f) como sendo:

w = 2nf 3)

Considerando as Eq. 2 e 3, a velocidade linear (v) é
dada por:
v = 2nRf 4)

Sabe-se que o comprimento (C) de uma circunferéncia
pode ser definido por:
C =2nR =nD (5)

Logo, a velocidade linear (v) pode ser finalmente
representada em funcéo da frequéncia da rotacdo da roda,
por meio da equacdo abaixo:

v = Cfropa (6)

4.4As rodas e seus pneumaticos

As rodas dos veiculos sdo constituidas de material
metalico, geralmente de ferro ou outra liga metalica leve,
as chamadas rodas de liga leve.

Os pneumdticos, por sua vez, sdo constituidos
essencialmente por borracha na parte externa, a qual
mantém contato com a superficie, chamada de banda de
rodagem.

Os pneumaticos utilizam a pressdo do ar armazenado
no seu interior para suportar carga, apresentando como
principais elementos a carcaca, que forma a estrutura de
suporte do pneu, e a banda de rodagem, que entra em
contato com o solo, transmitindo esforcos longitudinais de
tracdo e frenagem absorvendo os esforcos transversais
ocasionados pela acdo do vento ou por for¢as de inércia em
curvas e pistas inclinadas lateralmente.

Existem diversos tipos construtivos de pneus, a
depender de como carcaca é formada.

As duas estruturas mais comuns no mercado de pneus
s80 os pneus de carcaga diagonal e os pneus de carcaga
radial. A diferenga basica entre eles esta na disposicéo dos
cordéis, os quais formam as lonas que compdem a carcaca.

Os pneumaéticos de construcdo diagonal tém os cordéis
dispostos de forma diagonal em relacdo ao plano de
rodagem. J& na construcdo radial, os cordéis estdo
dispostos de forma perpendicular ao plano de rodagem.

Essa diferenca na disposicdo dos cordéis proporciona
caracteristicas bem distintas entre os pneumaticos, tanto
em conforto, quanto em desempenho sob carga.

A seguir sdo apresentadas algumas vantagens e
desvantagens dos pneus radiais em relacdo aos diagonais,
segundo [7]:

Vantagens:

a) Maior durabilidade;

b) Menor resisténcia ao rolamento;

c) Maior conforto quando em altas velocidades;

d) Melhor absorc¢éo das forcas laterais;

e) Maior estabilidade direcional;

f)  Menor sensibilidade a aquaplanagem.

Desvantagens:

g) Menor conforto quando em baixas velocidades;

h) Maior custo de fabricacao.

RADIAL

DIAGDYAL

()

Figura 5. llustra os tipos de construgéo dos pneumaticos.
Fonte: Dos autores.
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Figura 6. llustra as dimens@es dos pneumaticos. Fonte: Dos autores.

A Figura 6 ilustra um modelo de pneumatico. E
possivel inferir do esquema as medidas 255/60 R 18,
informac@es fornecidas pelos fabricantes em todos os tipos
de pneumaticos dispostas em sua porgdo lateral. O primeiro
valor, neste caso 255, se refere a largura W do pneumatico,
valor dado em milimetros.

O segundo valor, neste caso 60, é uma razdo entre a
altura (H) e a largura (W). Esta relacdo geométrica de
construgdo também é conhecida como razdo de aspecto.
Neste caso em particular, a razdo de aspecto deve ser
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ajustada para seu valor percentual, ou seja, com valor de
60%, lembrando que ela é adimensional.

Dessa forma, pode-se definir a razdo de aspecto (RA)
pela seguinte relacdo:

H
RA =100+ (%) (7

Aplicando-se a Equacdo 7 em conjunto com as
informacdes obtidas na Figura 6, pode-se calcular a altura
lateral do pneumético (H) como:

_ M.(RA) _
H BT 15,3 cm (8)

A construcdo radial é indicada nas informacdes do
pneumatico com a letra “R”, enquanto a construcao dita
diagonal ¢ indicada pela letra “D”.

O dltimo valor das especificagdes da Figura 6 € o 18.
Esse valor indica o didmetro da roda e é dado em
polegadas.

Para esse caso especifico, por meio do fator de
conversdo, é possivel estimar seu valor em centimetros,
conforme a relagéo:

d =18+254 = 4572 cm (9)

4.5 Relagédo de marcha

Quando duas engrenagens estdo acopladas, elas irdo
girar em velocidades diferentes, caso possuam parametros
de fabricacéo distintos. Quando uma marcha € selecionada,
0 sistema de embreagem acopla a caixa de marcha ao
volante do motor e as engrenagens da referida marcha
comegam a girar. Uma das engrenagens recebe a rotacdo
do eixo, essa é denominada de motora e a outra
engrenagem que esté acoplada a primeira passa a girar, essa
engrenagem é chamada de movida. Isso é vélido para cada
uma das marchas existentes em um veiculo.

A relagdo de marcha é definida pela razéo entre as
velocidades rotacionais entre as duas engrenagens, a
motora e a movida [8]. De maneira geral, no acoplamento
entre duas engrenagens, se a primeira (que recebe a forga
rotacional diretamente do motor) é maior do que a segunda,
esta Ultima ir4 girar mais rapido. Matematicamente, esse
conceito pode ser traduzido pela relacdo:

L_4h (10)
Zy f2
Na Equacgdo 10, f é a frequéncia de rotacdo e Z é 0
numero de dentes de cada engrenagem. Nota-se a relacdo
inversamente proporcional entre o nimero de dentes e a
frequéncia de rotacdo, pois a engrenagem com maior
numero de dentes deve girar com menor frequéncia (mais
lentamente).

A critério de exemplo, seja uma engrenagem contendo
11 dentes acoplada a outra contendo 38 dentes. A relagdo
entre elas se torna:

L -h 38 _ 3,5

zZ, f, 11 (1)

Isso significa que a engrenagem motora, aquela recebe
a rotacdo do motor, vai girar 3,45 voltas enquanto a
movida, aquela que transmite a rotacdo para frente,
completa apenas uma volta. Isso é exatamente o que
acontece na primeira marcha de um carro.

Além disso, é possivel relacionar diretamente a
velocidade e o torque: a medida que a velocidade de
rotacdo é dividida, o torque ou forga sdo multiplicados. 1sso
ocorre devido a conservacdo de poténcia, definida como o
produto entre forca e velocidade (a forca sendo uma
variavel de esforco e velocidade uma variavel de fluxo).
Por isso, a primeira marcha é chamada de marcha curta,
pois a velocidade ndo atinge grandes patamares, mas
possui torque suficiente para colocar o carro em
movimento ou para subir uma ladeira, por exemplo.

Conforme o operador pisa no acelerador em primeira
marcha, o motor eleva o giro, fato indicado pelo ponteiro
que indica a rotacdo do motor em RPM. Mas o carro ndo
atinge grandes velocidades, pois, em primeira marcha, o
cambio desmultiplica a rotacdo do motor. A engrenagem
que recebe a rotacdo gira rapido, mas esta acoplada em
outra com maior nimero de dentes que vai girar mais

devagar, conforme ilustra o esquema abaixo:
éa maior rpm
T2
movida

@o menor rpm
|

motora T2
movida

-
-

motora

Figura 7. llustra a relacdo de engrenagem e a frequéncia de cada
engrenagem. Fonte: Dos autores.

4.6 Metodologia para o calculo da velocidade

Para o célculo da velocidade do pneumatico € preciso
iniciar o calculo pela estimativa de seu diametro.

E preciso considerar a soma do didmetro da roda e o
dobro da altura H de sua lateral. Assim:

D=d+2H =7632cm (12)

Devido a carga a que estd submetido, 0 pneumaético
sofre certa deformacdo a qual reduz uma parcela de seu
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didmetro. Como corre¢do é aplicado uma reducdo de 5%
[7], conforme a relacéo:

Dyeqt =D 0,95 =755cm (13)

No sistema internacional de unidades (SI), a frequéncia
é representada pela unidade Hertz (Hz). Na fisica do
movimento circular, sua definicdo € “o nimero de voltas
dentro do intervalo de um segundo”.

Conforme mostrado no trabalho de Gillespie [8], a
aceleracgdo rotacional do motor, da transmissdo e dos eixos,
pode ser relacionada por:

Amotor = Aropas * Reampio * RpIFERENCIAL (14)

Em que R ¢ a relacdo de marcha que pode ser aplicada
tanto na caixa de cadmbio quanto no diferencial. Além
disso, sabe-se que a aceleracdo rotacional é relacionada a
velocidade angular (w), e esta pela frequéncia de rotacao.
Considerando essas relacdes é possivel mostrar que:
fuoror = frovas * Rcamsio * RpiFERENCIAL (15)

Em busca de uma relag&o entre a frequéncia do motor e
a velocidade nas rodas, deduz-se, inicialmente, uma
relacdo entre a frequéncia de rotacdo do motor, fyoror, €
a frequéncia de rotacdo do eixo de saida da caixa de
cambio, f camg10- A partir da Eq. 10, mostra-se que:

fi_ 2 fmoror _ Z3
_—_e—_s = — = R N
oo Zi fcimBio %4 CAMBIO

(16)

Conforme discutido anteriormente, a razdo entre o
nimero de dentes das engrenagens componentes do
cambio, fixada uma posi¢do conhecida da alavanca de
cambio, é numericamente igual a relacdo de marcha. Sendo
assim, basta aplicar 0 mesmo raciocinio entre o eixo que
conecta o cambio ao diferencial, o qual também possui uma
relacdo de marcha, chamada de relacdo de diferencial.
Considerando que as engrenagens do diferencial
transmitam a mesma rotagdo para as rodas, a relagdo do
diferencial é dada por:

fcimBIo =R
— \DIFERENCIAL
fropa

(17)
Diante do exposto, a partir da combinagéo das Eq. 16 e
17, pode-se obter a seguinte expressao:

fcamBio

* = Reimpio * R 18
frODA CAMBIO DIFERENCIAL ( )

fmotor

fcamBio

Por fim, considerando as Equacbes 6 e 18, mostra-se
que a velocidade do veiculo pode ser calculada como
sendo:

COM*f ymoror(H2)

V=Cfropa @ V=p—— ¢
campio* RpIFERENCIAL

(19)

em que v é a velocidade do veiculo em metros/segundo, C
¢ o comprimento da circunferéncia do pneumatico em
metros, fuoror € @ frequéncia de rotacdo do motor do
veiculo em Hertz, R;aypo € a relacdo de marcha do
cambio, para uma marcha selecionada, € Rp;rrrenciaL € @
relacéo do diferencial instalado naquele veiculo.

Caso seja empregada a frequéncia do motor em RPM,
utiliza-se a formula acima adequando-se as unidades, por
meio de um fator de conversdo, assim:

C(m)*fMOTOR(RPM)
TRANSMIssAo*RDIFERENCIAL

V = 0,06 * (20)

Na equacdo acima, o fator 0,06 é aplicado para
transformar as grandezas m/min em km/h, atentando-se
para a utilizagdo do Sistema Internacional (Sl). Por fim, a
frequéncia f (em RPM) pode ser visualmente avaliada pela
simples anélise do ponteiro do painel de instrumentos do
veiculo.

A Equacdo 20 é contribuicdo deste trabalho para
estimar a velocidade do veiculo no instante da coliséo. Ela
se baseia nos parametros geométricos construtivos dos
pneumaticos utilizados, no valor da rotagcdo do motor e,
finalmente, nos parametros de projeto tanto do diferencial
quanto da caixa de cambio, representados fisicamente
pelas suas relagdes de transmisséo R0 € de diferencial
RpirerENCIAL-

A relacdo de transmissdo vai depender da composicéo
do sistema de transmissdo. Caso ele seja composto de
apenas uma caixa de cambio, a relagéo de transmissao seré
idéntica a relacdo de marchas. Em casos com diversas
caixas de cambios acopladas, caixas redutoras e/ou
multiplicadoras presentes ao longo do sistema de
transmisséo, a relacdo de transmisséo sera fornecida pelo
produto das relacbes de marcha de cada um dos
componentes. Ou seja, de forma generalizada, para N
componentes com suas respectivas reducbes de marcha
Ry (i partindo de 1 até N):

Reimpio = Rma * Rz * . ¥ Ry (21)

A mesma ideia é vélida para os diferenciais.
Entretanto, combinar sucessivas caixas de cambio ou
diferenciais ndo é comum do ponto de vista pratico. 1sso
ocorre por que, geralmente, os veiculos apresentam apenas
uma caixa de cAmbio e um diferencial.

4.7. Estudo de caso

Nesta secdo é apresentado um caso de aplicacdo préatica
envolvendo o modelo proposto neste trabalho,
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representado matematicamente pela relagdo constante na
Equacéo 20.

Um veiculo da marca Volkswagen, modelo GOL
CITY, ano-modelo 2013, cdmbio manual, com uma
relacdo de marcha e uma relacdo de diferencial bem
definidas e tabeladas pelo fabricante, colidiu com sua parte
frontal na porg&o traseira de um caminh&o (Figuras 8-10).
Os ponteiros presentes em seu painel permaneceram
“congelados” conforme ilustra a Figura 11.

Figura 9. llustra vista da lateral direita do veiculo VW Gol. Fonte: Dos
Autores.

colisdo, com avarias de grande monta na regido onde esta localizada a
alimentac&o do sistema elétrico. Fonte: Dos Autores.

O ponteiro do velocimetro apresenta um valor
ligeiramente acima de 100 km/h. Entretanto, € preciso

levar em conta o erro de paralaxe relacionado a angulacéo
e a perspectiva da fotografia.

Figura 11. llustra painel do veiculo periciado com destaque para 0s
ponteiros do velocimetro e de rotagdo do motor “congelados”. Fonte: Dos
autores.

O valor da rotagdo do motor esta indicado pelo
“congelamento” do ponteiro em torno de 4.000 RPM.

A perita de local verificou que o veiculo estava
engatado em sua 5% marcha e que 0s pneumaticos tinham
medidas de 175/65/R 14, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12. llustra as medidas do pneumatico montado no veiculo
envolvido no acidente, em destaque no retangulo vermelho os algarismos
175/65 R14. Fonte: Dos autores.

Ao consultar o manual do veiculo envolvido no
sinistro, verificou-se os seguintes valores para a relacdo do
cambio e do diferencial, respectivamente:

Rcampio = 0,776 (22)

Rpirerenciar = 4,929 (23)

Em posse desses dados, pode-se aplicar a metodologia
apresentada na Eq. 20 para estimar o valor de velocidade
do veiculo no momento da colisdo. Para isso, utiliza-se o
valor de rotacdo do motor (RPM) apresentado pela agulha
quando do instante da colisdo, conforme ilustra a
Figura 11.

Com isso, para as medidas do pneumatico obtém-se:
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H= Rfm‘)” =11,375cm (24)

d =14 % 2,54 = 35,56 cm (25)
D=d+2H=5831cm (26)
Dyogs = 0,95 * D = 55,39 cm @7)
C=n+D,,=173m (28)

Aplicando-se a Eq. 20 ao conjunto de dados obtidos pelos
calculos das Eq. 24 a 28, obtém-se:

v = 0,06 « 2RI = 108 km/h

0,776%4,929 (29)

No caso em pauta, encontrou-se um valor compativel
com aquele observado no ponteiro “congelado” do
velocimetro do veiculo.

5 Discussoes

A metodologia desenvolvida neste trabalho permite
aferir a velocidade que o veiculo desenvolvia no instante
do sinistro. Entretanto, conforme discutido na secéo 3,
deve-se observar as hipdteses simplificadoras, tais como:
as quatro rodas estarem girando com a mesma velocidade,
0 cambio ser do tipo manual, ter ocorrido o
“congelamento” tanto do ponteiro de velocidade quanto de
rotagdo do motor e, por fim, o velocimetro ser de
tecnologia eletronica.

No contexto da cadeia de custodia da prova pericial, ao
chegar no local dos fatos, deve o perito observar e registrar
a disposicao de todos os vestigios relacionados ao sinistro.
Caso sejam encontradas modificagdes, estas devem ser
registradas e seus impactos devem ser discutidos quanto ao
grau de influéncia no resultado e na concluséao do trabalho.

Paralelamente, esse raciocinio aplica-se também aos
vestigios dos ponteiros, seja pela sua movimentacdo, seja
pela incompatibilidade entre o valor estimado e aquele
observado diretamente no velocimetro.

No primeiro caso, deve-se avaliar as forcas centrifugas
que agiram durante o sinistro, que ao atingirem grande
intensidade, como nos casos de capotamentos, podem ser
capazes de alterar a posi¢do dos ponteiros analisados, a
depender da resisténcia que a agulha do velocimetro
apresenta ao movimento.

No caso de incompatibilidade entre a estimativa do
modelo e o valor observado no velocimetro, deve-se
rechacar o método. Como exemplo, cita-se 0 caso em que
a posicdo da alavanca do cambio tenha sido
intencionalmente colocada em outra posicéo pelo condutor
do veiculo, antes da chegada da pericia.

Outrossim, quando for constatada a ndo integridade do
habitaculo do painel de instrumentos, esta metodologia
também ndo é recomendada, visto que forgas externas

podem atuar sobre o conjunto de ponteiros modificando
sua posi¢do original de “congelamento”.

Um caso particular do emprego de forgcas externas
consiste na acdo de terceiros, 0s quais, intencionalmente,
modificam a posi¢do dos ponteiros, caracterizando a
conduta tipificada como crime de inovacdo artificiosa,
positivada pelo Artigo 312 do Cddigo de Transito
Brasileiro. Nesse caso, dificilmente serd possivel
comprovar, de forma inequivoca, essa manipulagéo, visto
que, neste caso, raramente serdo encontrados vestigios
relacionados ao delito.

Ainda, existem casos em que as rodas dos veiculos ndo
apresentam as mesmas medidas. Para sanar este problema,
deve-se adotar, nos célculos, as dimensdes das rodas
presentes no eixo que se encontra o diferencial (dianteiro
ou traseiro). Quanto maior for a divergéncia entre as
medidas geomeétricas dos pneumaéticos instalados, maior
seré o erro associado ao método.

Por fim, o perito de local deve, sempre que possivel,
empregar mais de um método de célculo de velocidade, de
maneira critica, avaliando as hip6teses consideradas em
cada metodologia utilizada, a fim de comparar os valores
obtidos por diferentes métodos. Dessa maneira, evidenciar-
se-a a qualidade das hipdteses adotadas e as incertezas dos
resultados obtidos.

6 Conclusbes

A pericia em acidente de transito exige bastante
dedicagio do perito do local. E preciso atencdo para o
correto levantamento das varidveis da metodologia. Além
disso, a experiéncia no levantamento do local é primordial
no alcance do resultado pretendido.

Espera-se, com a metodologia proposta, um aumento
das ferramentas disponiveis para estimar a velocidade das
unidades moveis envolvidas nos acidentes, permitindo a
elaboracdo de dindmicas mais fidedignas as quais
coadunem com reconstru¢des mais elaboradas. Com isso,
é natural uma melhora técnica e em relagéo a qualidade dos
atendimentos no que se refere as pericias de acidente de
transito.

Para trabalhos futuros, os autores propéem o estudo da
relagdo de marcha para veiculos automaticos, assim como
a modelizacdo dos elementos de transmissdo, buscando
levantar os fatores que possam impactar na eficiéncia da
variavel de fluxo da qual depende o modelo, a saber, a
rotagdo do motor, conforme discussdo apresentada na
secdo 3 — Metodologia — relativos a interacdo dos
componentes mecanicos ao transmitir poténcia através
desse complexo sistema.

Por fim, vale ressaltar a importancia das hipdteses de
calculo e de como a metodologia permitiu, como
apresentado no estudo de caso de maneira simples, avaliar
um fator primordial no evento: a velocidade no instante da
coliséo.
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