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Resumo. As disciplinas que tratam o assunto Engenharia de Trafego nos Cursos de
Engenharia Civil, da grande maioria das Universidades brasileiras, procuram formar o
aluno através de ensinamentos que proporcionem acdes em planejamento e operacbes do
transito com o objetivo de maior fluidez, racionalidade, eficiéncia, com algumas “pitadas”
de seguranca. O Cddigo de Transito Brasileiro, por sua vez, enfatiza de forma clara uma
preocupacdo quanto a seguranca, principalmente através de medidas de educagdo. Em vista
disso o Departamento de Engenharia Civil da UFSCar criou a disciplina Fundamentos de
Segurancga no Transito-FST, com o objetivo precipuo de completar a disciplina Engenharia
de Trafego, que tem carater obrigatorio. Dentre o0s itens considerados de importancia na
ementa da disciplina FST, julgou-se pertinente que o engenheirando conhecesse a maneira
pela qual os acidentes de transito ocorrem. Para isto, alguns aspectos sobre a fisica do
movimento foram incluidos: forcas de atrito, distancia de frenagem, resultantes de vetores,
energia cinética, forca centrifuga, equilibrio etc. H& que se lembrar que essa abordagem
nada mais se trata do que uma recordacdo dos ensinamentos ministrados durante a etapa
basica do Curso, agora porém, com enfoque especifico de aplicacdo no transito. A Fisica,
dessa forma, se tornou uma ferramenta fundamental para um melhor entendimento de acdes
em favor da seguranca do transito.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, a preocupacdo com o transito e suas consequéncias tem sido alvo de
cobrangas, debates, providéncias no sentido de se equacionar a problemética pela constante
expansao dafrota veicular no mundo inteiro.

“Uma das maiores realizaces da humanidade foi, sem divida, o automével. Além de nos
permitir uma mobilidade antes inimaginavel, o carro, em pouco mais de um século,
transformou radicalmente a nossa sociedade...Se por um lado o transito é uma expressao do
desenvolvimento e do progresso, por outro lado acarreta graves consequéncias. Os alarmantes
dados estatisticos referentes ao tréfego urbano e rodoviario preocupam hoje toda a
comunidade cientifica, as entidades governamentais, as industrias e a escola, que buscam
desenvolver meios que propiciem uma melhor integracdo do homem com a maguina e com o



meio ambiente. Esta nova postura visa diminuir os indicadores numéricos dos acidentes, que
conferem ao Brasil o lamentéavel titulo de recordista mundial de mortes no transito” (Fiat,
s.d.).

O trénsito se tornou importantissimo na vida dos cidad&os nas Ultimas décadas, devido ao
aumento extraordinério na frota de veiculos, fazendo crescer significativamente o niUmero de
acidentes de transito, com resultados de mortos e feridos que mais se assemelham aqueles
contabilizados ao final de uma guerra.

Engenheiros civis sdo formados, geralmente, com conhecimentos técnicos suficientes
para plangar e gerenciar o trénsito urbano ou rodoviario, porém pouco sabem sobre as causas
fisicas dos acidentes de transito. No curso de Engenharia Civil da UFSCar, a abordagem sobre
a seguranca no transito sempre foi tratada no curso de Engenharia de Tréfego, disciplina
obrigatéria dentro da Enfase de Engenharia Urbana. No entanto, essa abordagem sempre foi
considerada insuficiente na formagdo do engenheirando, que aprendia a engenharia do
tr&fego, no sentido de proporcionar maior fluidez, racionalizagéo, e apenas algumas “ pitadas’
sobre a maneira como os acidentes de transito ocorrem.

Muitos dos engenheiros civis acabam se tornando técnicos em transporte e transito
durante sua carreira profissional, e conhecer o processo de ocorréncia dos acidentes é uma
forma de gudar a reduzi-los. Afinal, “a necessidade de promover a conscientizagdo dos
jovens sobre a importancia crescente da educacéo e da seguranca no transito € um objetivo
socia que mais do que nunca merece os esforgos e a atengdo de todos’ (Fiat, s.d.).

O Cadigo de Tréansito Brasileiro-CTB, que entrou em vigor em 1998, traz em seu bojo
uma preocupagdo manifesta quanto aos aspectos de seguranca e educacdo no transito, que
compete a0 Orgdo Gestor Municipal parte da competéncia com relagdo aos aspectos de
educacdo e seguranca no transito municipal. Como exemplo, pode-se citar o Art. 24, item V,
do CTB que prevé a competéncia dos 6rgaos e entidades executivos dos municipios, no
ambito de suas circunscri¢ao “coletar dados e elaborar estudos sobre acidentes de transito e
suas causas’ (Brasil, 1998). Ora, para atuar de maneira plena essa atribuicdo que a Lei confere
a0 Municipio, é necessario que os técnicos da area estejam preparados para exercer esta
atividade. Portanto, para “elaborar estudos sobre os acidentes e suas causas’ passa
necessariamente pelo conhecimento e dominio de aspectos relacionados afisica.

Faz parte também do Art. 24, item XV, que compete a0 Orgdo gestor municipal
“promover e participar de projetos e programas de educagdo e seguranca de transito’;
portanto, para que o desempenho do gestor municipal sga aquele esperado pela sociedade,
seus engenheiros e técnicos precisam estar totalmente familiarizados com a “producéo” do
acidente de transito. Como a maior parte das ocorréncias de transito séo inspiradas nas leis da
Fisica, ignoré-las significa proporcionar condigdes para a sua ocorréncia.

3. ADISCIPLINA FUNDAMENTOS DA SEGURANCA NO TRANSITO

Para cobrir esta lacuna existente com relacdo ao ensinamento de préticas de seguranca no
transito e para complementar a disciplina Engenharia de Tré&fego, obrigatéria aos alunos da
Enfase em Engenharia Urbana do Curso de Engenharia Civil da UFSCar, foi criada, em 1999,
a disciplina Fundamentos de Seguranca no Transito. A sua ementa prevé, dentre outros
assuntos, o0 estudo de aspectos associados a fisica dos deslocamentos, tais como forgas de
atrito, distancias de frenagem, resultantes de vetores de forgas, centros de gravidade etc. Isto
permitird a0 engenheiro de tréfego atuar de maneira pré-ativa no sentido de evitar que
deficiéncias nos projetos de construcdo ou manutencdo de vias e de operacdo de tréfego
venham a contribuir para a ocorréncia ou agravamento dos acidentes.

A ementa da disciplina de Fundamentos de Seguranca no Transito prevé as seguintes
abordagens:



A fisica do deslocamento: forgas de atrito, calculo de velocidades, distancia de
frenagem, vetores resultantes de forcas, forca centripeta etc.;

Principais causas dos acidentes automobilisticos;

Vias de locomocéo e sinalizagdo de transito;

A importancia do banco de dados de acidentes,

A seguranca de trénsito em paises desenvolvidos, e

Medidas que minimizam a ocorréncia de acidentes.

Os recursos utilizados na disciplinas v8o desde a exposi¢céo oral, o uso do computador,
TV e Video Cassete, incluindo filmes ilustrativos. Durante o curso os alunos desenvolvem
trabalhos que requerem levantamento e estudo de condi¢gdes em campo, particularmente de
locais considerados como pontos criticos de acidentes. Este locais s8o mapeados, os dados de
acidentes sdo obtidos através de convénio entre o Departamento de Engenharia Civil da
UFSCar e a Policia Militar-PM. Esses dados sdo coletados junto aos Boletins de Ocorréncia
elaborados pela PM e implantados em um Banco de Dados Informatizado, que serve de base
para a criagdo de base de dados georreferenciada com o uso de ferramenta denominada
Sistema de Informagdes Geogréficas-SIG.

Os SIGs tém sido uma revolugdo no campo de sistema de gerenciamento de base de
dados computadorizados nos ultimos anos (Prastacos, 1991) e sua utilizagcdo no campo da
engenharia de transito tem proporcionado um ganho significativo de eficiéncia, fazendo com
gue os alunos possam visuaizar claramente determinadas situagoes que eles “desenhavam” na
imaginacdo (Raia Jr., 1996).

3. AFISICAE OS ACIDENTES

Embora estgja previsto na ementa das Engenharias que os aunos devam cursar
disciplinas de Fisica na etapa basica, nem sempre estes ensinamentos estéo voltados para uma
aplicacdo direta na engenharia, muito menos para as atividade relacionadas a Engenharia de
Trafego. Assim, é preciso “tirar a Fisica dos livros e levala para 0 meio da estrada” (Fiat,
s.d.). Afinal, todos concordam que o ensino da Fisica na escola (...) deve enfatizar a Fisica do
cotidiano” (Kleer et al., 1997) e também é verdade que o cotidiano do Engenheiro de Tréfego
ndo pode prescindir da Fisica.

Dessa forma, “uma investigagdo de um acidente de trénsito, conduzida por profissionais,
aplica extensivamente os principios de Mecanica, com o objetivo de inferir sobre as causas do
acidente. Os principios da Mecanica utilizados numa investigacdo sdo vistos nos cursos de
Fisica de 2° grau [e aprofundados na universidade] e as técnicas de investigaco utilizadas sio
interessantes e podem ser facilmente entendidas...” (Kleer et al., 1997).

A importancia da Fisica no estudo de acidentes é também ressaltado por Beaux (1974),
quando afirma que “impde-se conhecer e levar em conta 0 que sgja viva, forca centrifuga,
impulso, queda, conjugacdo de forcas etc.,, com o fim precipuo de se poder interpretar os
fatos, de determinar a velocidade dos veiculos participantes do evento, a sua direcéo,
itinerério, os limites de velocidade além dos quais o condutor perde o dominio do veiculo e a
seguranga (...) sem o conhecimento dos mesmos, nem sempre se pode fazer um juizo de valor,
coerente acerca do fato”.

Quando da apresentacdo da disciplina recém criada aos alunos, uma aparente indignacéo
surgiu: “mas professor, nés ja nos livramos da Fisica no periodo basico, teremos que vé-la
novamente nas disciplinas técnicas? O que tem a ver a seguranca do transito e a Fisica?’. A
seguir serdo apresentadas algumas fundamentacOes tedricas relacionando a Fisica e a
Engenharia de Tr&fego, mostrando a relacdo direta entre elas. Os principios bésicos da
Mecanica utilizados na reconstituicdo dos acidentes de transito sGo aqueles apresentados
abaixo (Kleer et al., 1997),e que seréo posteriormente detal hados:



Atrito;

Aceleracdo constante;

Leis de Newton;

Conservagdo do movimento linear;
Movimento circular; e

Movimento de projéteis.

3.1. Coeficiente de Atrito

Uma investigagcdo quantitativa mostra que, em modulo, a forca de atrito F, é aproximada
e diretamente proporciona a forga normal de reagdo N. Numa superficie em nivel, a reagdo
norma € igual a0 peso P de um objeto. A relagdo entre o atrito e a normal é constante e
depende apenas da natureza das superficies que estdo em contato. Essa constante é
denominada de coeficiente de atrito (1), e é dada por:

m:% ou Fa =m” N (1)

O vaor do coeficiente de atrito geralmente € inferior a 1; para o asfalto liso seco, seu
valor € 0,6. O valor do coeficiente de atrito entre o pneu do veiculo e a superficie davia € um
valor fundamental na investigagdo dos acidentes de transito. A Figura 1 mostra aguns
detalhes das forgas que atuam em um caminh&o durante a frenagem.

F=\Wind
- T oG

— FE
=—
CG centro de gravidade W peso total do caminh&o
WD reacéo do peso no eixo dianteiro WT reacéo do peso no eixo

FD forca de frenagem no eixo dianteiro  FT forca de frenagem no eixo traseiro

m coeficiente de atrito entre pneu e solo R raio de rolagem
d desaceleracdo g aceleracdo da gravidade

Figura 1 — Influéncia do veiculo na frenagem
Fonte: Leonardo (s.d.)



3.2. Atrito existente entre a superficie da via e os pneus dos veiculos

Para que o veiculo sgja desacelerado ou venha a parar, é necessario 0 acionamento do
sistema de freios que, em situagfes emergenciais, sdo acionados de maneira firme e forte.
Sdlientam Kleer et al. (1997), que utilizando os freios convencionais, ou sga agueles
diferentes do tipo ABS (sistema anti-travante), as rodas séo travadas e impedidas de rodar,
resultando em uma desaceleracdo e derrapagem do veiculo. A forca de desaceleragcdo €,
portanto, o atrito de escorregamento, ou melhor, uma forca do solo que atua sobre 0s pneus.
Considerando uma via em nivel, essa forga corresponde ao produto do coeficiente de atrito
(m dos pneus com o pavimento e o peso do veiculo (mg), ou sga, Fa.=nmg, onde F, € aforca
de atrito, m é a massa do veiculo e g € a constante gravitacional. As forcas de atrito
automati camente se opdem ao movimento do veiculo. Em um automdével, por exemplo, cerca
de 20% da poténcia do motor s&o utilizados para contrabalancgar as forcas de atrito (Resnick e
Halliday, 1973).

Quando a superficie da via estiver seca, o valor de m depende apenas da natureza da
superficie dos pneus e do pavimento, portanto, independendo do peso do veiculo. O valor de
m varia muito pouco com a velocidade, assumindo valores um pouco menores para
velocidades mais altas. No entanto, se a superficie da pista estiver molhada, o valor de m
passara a depender das condi¢es dos pneus, da velocidade e do peso do veiculo, além do
grau de umidade.

3.3. Estimativa da velocidade considerando as marcas de derrapagem

As marcas deixadas pela derrapagem sdo encontradas, geralmente, em vias com maior
intensidade de fluxo. Adotando-se, por exemplo, que um veiculo de massa g trafega em uma
via em nivel com uma velocidade v antes que ocorra a derrapagem, a energia cinética é dada
por:

Ec = %m' v2 2)
Apds derrapar uma disténcia d, o veiculo entdo para. Assim, a forca responsavel pela
desaceleracdo corresponde ao atrito entre os pneus e o0 pavimento da via (F=mmg). O trabalho
realizado pelaforga de atrito corresponde a
W=F d=m"m”g” x 3
Quando o veiculo péra, a sua energia cinética € entdo reduzida a zero; a variagéo da
energia cinética éigual ao trabalho feito contra aforca de atrito, ou sgja:

%m'vzzm'm'g'd (4)
logo,
2
d= v=42"m g’ d S
om g v g (5)

A formulacdo acima aponta que o trecho percorrido pelo veiculo apds a frenagem
depende t&o somente do atrito e da velocidade antes de ocorrer a derrapagem. Salientam Kleer
et al. (1997) que a formulagdo acima fornece apenas a velocidade do veiculo no inicio da
derrapagem, porém nd no momento em que os freios sdo aplicados. Quando estes sdo
acionados fortemente, ocorre um intensa desaceleracdo em um intervalo muito curto de
tempo, antes de as rodas serem travadas completamente e ocorrer a derrapagem. A velocidade
inicial que o veiculo tinha antes da derrapagem nado € possivel de ser estabelecida; conhece-se,
portanto, o minimo valor da velocidade antes da derrapagem.



3.4. Estimativa da derrapagem a partir de uma velocidade conhecida

Na condi¢do em que um veiculo venha a colidir com outro veiculo, ou mesmo se choque
contra um objeto fixo (p. ex. um poste , uma cagamba de entulhos) apds ter derrapado a uma
distancia qualquer, a velocidade v no comeco da derrapagem pode ser determinada se a
velocidade de impacto V for conhecida. A velocidade de impacto pode ser determinada a
partir do estrago no veiculo, ou mesmo pela aplicacdo do Principio de Conservagdo do
Momento Linear.

Ao derrapar, um veiculo qualquer sofre uma desaceleracdo, cuja forca € dada por F=-
nmg, onde g € a forca da gravidade e m é a massa do veiculo. O sina negativo indica que a
direcéo do atrito é oposta a do movimento. Se a desaceleracdo média durante a frenagem for
a, entdo, pela2? Lei de Newton, tem-se F=ma=-mmg. Logo, a=-ny.

Aplicando-se a equacéo de movimentos com aceleracdo constante, tem-se:

v2-v2=2"a’"d (6)
Substituindo-se a, obtém-se:
VZ2-v2=-2m g’ d (7)
finalmente, isolando-se a velocidade no inicio da derrapagem, tem-se que
vz\/V2+2’ m g d )

3.5. Desaceleracdo na derrapagem e frenagem

Num processo de derrapagem, a aceleracdo a de um veiculo é dada por a=-mmg, onde mé
o coeficiente de atrito entre os pneus do veiculo com o pavimento daviae g é a aceleragdo da
gravidade. Rearrumando-se, tem-se que m= - % :

Assim, o valor do coeficiente de atrito mpode ser considerado como uma fraggo decimal
da aceleracdo da gravidade g. Dado que v é a velocidade inicial, t o tempo gasto, V a
velocidade final, a é a aceleragdo e d a disténcia percorrida, e substituindo-se a por -ny, as
equacOes para 0 movimento acelerado, t&o conhecidas, poderdo ser anotadas como:

V=v-mgt; d:vt-%m’g’tz; V2:v2-2m'g'd 9

A Figura 2 mostra um diagrama com relacionando a diminuicdo da energia cinética, a
velocidade e tempo, durante a frenagem até o instante de parada do veiculo.

A desaceleracdo de um veiculo na frenagem, porém sem travar as rodas, ou sgja, sem
dedlizar, depende da forca com que o freio é acionado. Por questdo de conveniéncia, a
desaceleracdo €, de maneira frequente, expressa como uma fragcdo decimal de g. Caso ndo hgja
evidéncias de derrapagem, o perito deve assumir um certo valor para a desaceleracéo do
veiculo na frenagem. Lembram ainda Kleer et al. (1997), que as equacdes para 0 movimento
com acel eracdo constante sdo igualmente Utels nestes casos.



Um carro a 100 km/h precisa de pelo menos 5§ segundos aproximada-
mente para que o trabalho das forgas frenantes consiga baixar até zero
a energia cinética. Se precisamos parar em um determinado lapso de
tempo inferior a & segundes, ha o risco de provocar sérios danos em um
piscar de olhos, ja que a energia cinética é ainda bastante intensa.

Encrgia cindtica

Figura 2 — Tempo necessario para que o veiculo pare apds acionamento dos freios
Fonte: Fiat (s.d.)

3.6. Colisbes

Os acidentes de trénsito, de maneira geral, envolvem colisdes dos mais diversos tipos. O
Principio de Conservacdo do Momento Linear pode, entdo, ser aplicado. No entanto, isso
depende de se conhecer atrajetéria e as vel ocidades dos veiculos antes e apds o impacto. Este
Principio pode ser aplicado para determinar as velocidades pré-impacto dos veiculos se a
massa e as velocidades apds o impacto sgjam conhecidas. Neste caso, a s velocidades pos-
impacto podem ser determinadas a partir das marcas da derrapagem.

A Figura 3 mostra a resultante de um processo de colisdo: a liberagdo de energia térmica,
adeformagdo do veiculo e, infelizmente, danos as pessoas.

%

| . EMERGIA TERMIG

Figura 3- Resultantes em uma coliséo
Fonte: Fiat (s.d.)



Se dois veiculos colidem com um angulo, o vetor soma do Momento antes do impacto
deve ser igualada ao vetor soma do Momento ap0s o impacto. alternativamente, pode-se
eguacionar as componente x e y do Momento, antes e depois do impacto.

3.7. Velocidade critica nas curvas

Um veiculo, ao fazer uma curva numa pista em nivel, pode ser considerado mover-se ao
longo de umatrgjetoria circular, onde aforca centripeta € dada por:

2
Fe=m V/ (10)

onde m € amassa do veiculo, v asuavelocidade e r o raio da curva. A forga centripeta aponta
em diregdo ao centro da curva e € fornecida pelo atrito lateral entre os pneus do veiculo e a

superficie da pista, ou sgja, m™ m” g=Mm V/. A Figura 4 mostra o exemplo de um

veiculo em uma curva, com as forgas centrifuga e centripeta representadas.
Equacionando-se as duas forcgas, tem-se que:

v=.m g'r (11)
Essa velocidade v é chamada de velocidade critica para a curva e independe da massa do
veiculo; depende, isto sim, do coeficiente de atrito dos pneus do veiculos com a estrada e do
raio da curva. Dessa forma, pode-se tirar as seguintes conclusdes (Kleer et al., 1997):
- se avelocidade do veiculo for menor do que a velocidade critica da curva, o veiculo
n&o encontra dificuldades em fazé-1a;
se 0 veiculo andar com a velocidade critica da curva, estara no limite da adesdo paraa
pista. Qualquer frenagem ou guinada na direcdo pode significar o risco da derrapagem
lateral;
se avelocidade do veiculo for maior que a critica, aforga de atrito ndo serd suficiente
para fornecer a forga centripeta e, como resultado, o veiculo é “atirado” para fora da
pista.

Figura 4 — Veiculo em trajetoria de curva
Fonte: Fiat (s.d.)



Para efeito de andlise, o raio de curvatura da pista somente podera ser medido de maneira
indireta e a Geometria dispde de um método interessante. O raio r de um arco pode ser
calculado usando-se uma corda e a formula da ordenada do meio:

a24n2
2h

onde a é a metade do comprimento de uma corda do arco e h o comprimento da ordenada do
meio, tal como apresentado na Figura 5.

(12)

r < >

Figura 5 — Elementos necessarios para o calculo do raio de uma curva

Esse método pode ser utilizado, em campo, para medir o raio de uma curva qualquer
alinhando-se duas balizas, em dois pontos quaisquer, separadas pela distancia 2a.

3.7. Projéteis de um veiculo

A velocidade de um veiculo no momento onde ocorre um impacto podera ser estimada se
a distancia percorrida por seus “projéteis’ puder ser determinada. No entanto, deve-se
assegurar que a posicado em que um projétil se encontra no solo é de fato o local no qua ele
bateu pela primeira vez. Despreza-se qualquer efeito de resisténcia do ar ou energia requerida
paraliberar o projétil do veiculo. Um projétil pode ser lagado de um veiculo num determinado
angulo ou o veiculo pode cair em um precipicio de uma pistainclinada. O éngulo com o qual
o projétil é lancado afeta consideravelmente seu acance; ignorar esse angulo, de acordo com
Kleer et al. (1997), “significa fornecer uma estimativa errénea da velocidade. Porém, se o
angulo do projétil ndo for conhecido, deve-se assumir um valor dependente de evidéncia
circunstancial.

4. CONCLUSOES

O trabalho aqui apresentado teve o intuito de demonstrar a relagdo direta que guardam os
aspectos de seguranga no trénsito e a Fisica. A repulsa inicia apresentada pelos alunos
guando tomaram conhecimento do contato com a ementa do curso Fundamentos de Seguranca
no Tréansito, do curso de Engenharia Civil da UFSCar, foi substituida gradativamente quando
a Fisica se mostrou como resposta para alguns questionamentos sobre a ocorréncia de
acidentes.

A relagdo entre a Fisica e a Engenharia e Seguranca do Tréfego, aqui apresentada, em
absoluto esgota todos os principios que podem ser utilizados nas analises sobre a ocorréncia
de acidentes. A investigag&o sobre a ocorréncia dos acidentes, por sua vez, despertou bastante
interesse nos alunos, desfazendo aquela reagdo inicial apresentada por eles com o primeiro
contato com a Fisica e, pelo contrério, sugere que esta ciéncia quando aplicada aos problemas
gue estdo afetos a engenharia, desperta a ssimpatia e passa a ser vista como ferramenta de
trabal ho.



“Compreender objetivamente os riscos do transito é com certeza, melhor do que
assmilar, sem nenhum filtro, a sensacdo de onipoténcia que os filmes e video games
oferecem aos jovens em proezas emocionantes, herdicas e antigravitacionais (Fiat, s.d.).”
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