territorium 19, 2012, 209-214

journal homepage: http://www.uc.pt/fluc/nicif/riscos/Territorium/numeros_publicados

A SEGURANGA RODOVIARIA E OS ACIDENTES - ESTUDO DE CASO*

Mario Talaia

Departamento de Fisica, Universidade de Aveiro, Campus Santiago, Aveiro
mart@ua.pt

Nuno Amaro

ISCIA - Instituto Superior de Ciéncias da Informacéo e da Administracéo, Aveiro
amaro.ntm@gmail.com

RESUMO

A seguranca rodoviaria deve interessar a todos os cidadaos. Todos podem contribuir para tornar as estradas mais
seguras. Neste trabalho aborda-se um estudo de caso de um acidente, numa estrada plana e horizontal, envolvendo
duas viaturas. O estudo mostra como a partir da localizacdo da posicao final das viaturas e das linhas de travagem é
possivel avaliar a velocidade na fase de percepgao. Um algoritmo foi construido para simular variaveis de entrada no
modelo. Foram também criados diferentes diagramas de resposta rapida.

Palavras chave: Seguranca rodoviaria, acidente de viacdo, atrito, principio da conservacao da energia, cidadania.

RESUMEN

Seguridad vial y accidentes: un estudio - La seguridad vial debe ser de interés para todos los ciudadanos. Es importante una
segura circulacion. En este trabajo se presenta un ejemplo de un accidente en una carretera plana y horizontal, con dos
vehiculos. ELl estudio muestra que los registros de la posicion final de los vehiculos y lineas de frenado permiten determinar
diferentes velocidades. Un algoritmo se construyo para simular resultados. Diagramas se presentan para crear una respuesta
rapida.

Palabras clave: Seguridad vial, accidentes de trafico, friccion, ley de la conservacion de la energia, ciudadania.

RESUME

Sécurité routiére et accidents: étude de cas - La sécurité routiere doit intéresser tous les citoyens. Tous peuvent contribuer
pour rendre les routes plus stres. Dans ce travail, on aborde |’étude de cas d’un accident, sur une route plane et horizontale,
entre deux véhicules. L’étude démontre comme il est possible, a partir de la localisation de la position finale des véhicules
et des lignes de freinage, évaluer la vitesse au cours de la phase de perception. Un algorithme a été créé pour simuler des
variables d’entrée dans le modeéle. Différents diagrammes de réponse rapide ont également été créés.

Mots clés: Sécurité routiére, accidents, frottement, loi de la conservation de I’énergie, citoyenneté.

ABSTRACT

Road safety and accident: case study - Road safety should be of interest to all citizens. Anyone can contribute to make roads
safer. In this paper, we will broach an accident case study on a flat and horizontal road, involving two vehicles. The study
shows how to, from the vehicles final position location and braking lines, evaluate the speed during the moment of perception.
To simulate the input variables in the model, an algorithm was created. Different rapid response diagrams were also created.

Key words: Road safety, accident, friction, law of conservation of energy, citizenship.
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Introducéo

A seguranca rodoviaria interessa a todos os cidadaos.
E responsabilidade de cada um desenvolver atributos
para tornar as estradas mais seguras. Embora, a eficacia
das accdes ja realizadas, na Unido Europeia (UE), em
particular, o nimero de vitimas das estradas continua a
ser considerado demasiado elevado.

0 comportamento dos condutores €, reconhecidamente,
a primeira causa dos acidentes mortais, sendo a
velocidade considerada como factor determinante. Este
problema tem sido alvo de atencao crescente em toda
a UE, tendo sido proposta uma meta ambiciosa, ou seja
reduzir em cerca de 50% o nimero de vitimas até 2010
em relacdo a 2001. Para alcancar esta meta, € necessaria
uma abordagem sistematica (R.Gowmes, 2005).

Um acidente pode ser considerado um acontecimento
fortuito ou eventual que altera a ordem das coisas, que
involuntariamente pode originar danos as pessoas ou
objectos, que se produz numa via aberta a circulacao
publica, que por causa do mesmo, uma ou varias pessoas
resultem mortas ou feridas ou se produzam danos
materiais e que esteja implicado pelo menos um veiculo.

Ha diferentes factores que podem influenciar um
acidente. Poder-se-a afirmar que, a causa de um
acidente é qualquer comportamento, condicao, acto ou
negligéncia sem o qual este nao se teria produzido.

O acidente rodoviario ocorre quando se verifica uma
ruptura entre os diversos componentes do transito, ou
seja entre o utente, o veiculo e o ambiente. No geral, é
aceite que a ocorréncia de um acidente inclui trés fases,
nomeadamente a fase de percepcao, a fase de decisao e
a fase de conflito

Teoria

E sabido que um acidente, apesar da sua rapidez, nao
acontece de forma instantanea, mas é uma situacao que
sofre uma evolucao que se desenvolve no tempo e no
espaco, mediante uma série de circunstancias sucessivas
que se vao produzindo até ao surgimento do resultado.

De acordo com a Direccao Geral de Viacao (D.G.V.,
1998), acidente é “ocorréncia na via pUblica ou que
nela tenha origem envolvendo pelo menos um veiculo
do conhecimento das entidades fiscalizadoras da qual
resultem vitimas e / ou danos materiais”. No geral,
pode afirmar-se que a causa de um acidente é qualquer
comportamento, condicdo, acto ou negligéncia sem o
qual este nao se teria produzido (J. Baker e L. Fricke, 1998
e 1990; L. Fricke, 1990).

Do ponto de vista de uma classificacao classica é possivel
distinguir trés fases: Fase de Percepcao (FP), Fase de
Decisao (FD) e Fase de Conflito (FC).

Considere-se, agora, alguns aspectos inerentes a cada
uma das trés fases que sdo aceites e consideradas neste
trabalho de investigacao.

A Fase de Percepcao (1% fase de intervencdo) esta
delimitada pelo Ponto de Percepcdo Possivel (PPP) e
pelo Ponto de Decisao (PD). Pode ser considerada uma
fase ampla do acidente devido ao condutor ou peao
compreender todo o processo no qual se vé implicado.

De notar que o Ponto de Percepcao Real (PPR) ocorre
normalmente a seguir ao PPP e sempre antes do PD.
Nestes termos, o PPP tem a ver com o momento e
lugar onde o movimento ou a situacao inesperada foi
percebida pelo individuo e ocorre antes ou no momento
exacto da percepcao real do facto. O PPR tem a ver com
o momento e lugar no qual o condutor ou peao percebeu
realmente pela primeira vez o perigo ou a situacao
anormal e, na pratica, sempre posterior ao PPP (no
limite pode-se assumir como coincidente).

Assim, numa investigacéo a fixagcdo do PPR é de extrema
importancia, pois este pode ser condicionado por
factores fisicos ou psiquicos do individuo que podem ter
influenciado a avaliacao de seus actos.

No entanto, ha situacdes em que o PPR pode nao existir
ou estar muito proximo do Ponto de Conflito (PC) e que
nao seja possivel fazer a sua distincdo. O PC é o ponto
no qual o acidente se da e corresponde a posicdo de
maximo efeito.

Por outras palavras, o condutor apds o PPR deve reagir
ao estimulo de intervencdo decidindo que estratégia
deve adoptar, fazendo este processo parte da FD e da
area de percepcao. No geral, esta area engloba a area
de manobra, a qual compreende as fases de decisao
e conflito, sequenciais a fase de percepcdo. Ou seja,
compreende todo o processo de acidente desde o PPP
até ao Ponto Final (PF). O PF refere-se a posicao final
e relata a posicdo dos veiculos e objectos quando se
imobilizam. Ha situacées em que o PC coincide com o PF.

A Fase de Decisao (2* fase de intervencao) pode ser
anulada pela rapidez dos acontecimentos, chegando
nalguns casos a nao existir. Nestas circunstancias,
ocorre apenas a percepcao e os resultados. A FD esta
delimitada pelo PD e pelo Ponto Chave (PCH). O PCH é
o ponto no qual o acidente é inevitavel. Pode coincidir
com o PPR quando nao é possivel manobra evasiva ou
quando esta é muito reduzida. Nesta fase esta incluido
o tempo que demora o condutor a compreender a
situacao, tomar uma decisao e efectuar a manobra
de evasao. Assim sendo, desde que o condutor ou
pedo se aperceba do perigo até actuar demora algum
tempo. Este tempo denominado de Tempo de Reaccao
(TR) valoriza a chegada de estimulos exteriores, o
processamento de informacdao e prepara medidas de
intervencao e, a resposta - solucao para agir.



territorium 19

O TR depende da idade, do estado fisico e psiquico de
cada individuo. E senso comum, que o avanco da idade,
0 cansaco e a desatencao aumentam o TR. O seu valor
tipico pode oscilar entre 0,4s e 2,0s.

A Fase de Conflito (3° fase de intervencao) é o culminar
do acidente, ou seja, compreende a Ultima fase da
evolucao do acidente.

Nesta fase a area de conflito é a area onde se verifica a
possibilidade de ocorrer o acidente. E uma area variavel,
pois depende da trajectoria dos veiculos, dos elementos
intervenientes e da accdo evasiva. A area de conflito
pode coincidir com a area de manobra (inclui a area de
decisdo e area de conflito).

Com base na distancia entre o PPP e o PPR é possivel
divagar acerca de uma investigacdo psiquica e
somatica de agentes intervenientes e de condicdes
ambientais. Por exemplo, para uma distancia com
algum significado ou valorizada, é possivel reflectir
com grande probabilidade de acerto, que o condutor ia
distraido por qualquer motivo, condicionado por sono,
cansaco, alcool, medicamentos, doenca, conversa,
distraccao e outros.

Com base na distancia entre o PPR e o PD é possivel
divagar acerca de uma investigacdo somatica e psiquica
do individuo centrando-se nos seus conhecimentos,
experiéncia e reflexos (medicdo do tempo de reaccao).
A uma distancia significativa pode corresponder uma
reaccdo lenta, pouco enérgica baseada numa lenta
tomada de decisdao ou na sua execucao, ou seja o
individuo teve um fraco processamento para adoptar
estratégias de intervencdo. Nesta distancia a distraccdo
nao deve ser valorizada, pois esta é considerada na
distancia entre o PPP e o PPR.

As manobras de evasao, com o objectivo de evitar um
resultado danoso ou diminuir as suas consequéncias,
estdo incluidas entre o PD e PCH. Nestas circunstancias
deve ser valorizada a pericia do condutor e seus
conhecimentos sobre accoes evasivas (devem ser
considerados registos anteriores) assim como o estado
de funcionamento dos principais orgdos do veiculo
(eficiéncia de resposta a solicitagdo do condutor).

A cinematica e a dindmica ajudam a determinar
valores de velocidade, de tempo e de distancia entre
cada ponto (R. Serway e J. JewetT, 2004; D. HaLLibar e R.
Resnick, 2005).

Como o atrito é de extrema importancia na estimativa de
valores recorreu-se também ao principio da conservacao
da energia para um pavimento plano e horizontal.

Como ja referido, este trabalho considera um estudo de
caso em que é registada uma trajectoria rectilinea.

A velocidade de um moével, num movimento uniforme,

é dada pela expressao em que d representa a distancia
percorrida e t o tempo necessario para percorrer essa
distancia. d
v = — (1)
t

Num movimento uniformemente variado a expressao sera
V,=V; +at (2)

em que V, representa a velocidade final, V,a velocidade
inicial, a a aceleracao ou desaceleracao e t o tempo.

A distancia percorrida quando o veiculo tem um
movimento uniformemente variado é determinada a
partir da integracao da expressao (2). Assim,

d=vt+ 1iat2 3)
A expressao (2) pode ser reescrita,
Vf = \/,
a=—(—— 4
t 4)

Se a expressao (4) for introduzida na expressao (3),
usando manipulagcées matematicas, obtém-se para valor
da distancia percorrida

V,+V,
d=—5—t ©)

Também, a variacdo da energia cinética, ou seja a
diferenca entre a energia cinética inicial e energia
cinética final, é dada por
1 2 1 2
AEc = —mv; - —mvs (6)
2 2

Durante a travagem (com marca no pavimento), a
variacao da energia de dissipacao permite escrever

AE, =Fd < AE, = umgd @)

em que [l representa o coeficiente de atrito entre duas
superficies, m a massa do veiculo, d a distancia de
travagem e g a aceleracao da gravidade.

Aplicando o principio da conservacado de energia, para
o caso particular em estudo e assumindo algumas
aproximacoes, pode-se escrever

AEC — AEa (8)

Se as expressoes (6) e (7) forem introduzidas na igualdade

(8) obtém-se
Vi= ,IZygd + v% ©9)
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Para o caso particular da velocidade final ser considerada
nula a expressao (9) toma o aspecto

Vi =42ugd (10)

Conhecida a distancia de travagem e assumindo um
valor para o coeficiente de atrito é possivel determinar
a velocidade inicial usando a expressao (10), no trajecto
que se esta a considerar (situagao entre pontos).

No caso de estudo, considerou-se PPP coincidente com
PPR. Entre PPR e PD considerou-se um movimento
uniforme assumindo um tempo de reaccao para o
individuo (valor tipico, entre 0,4s a 2,0s); entre PD
e PBRs (Ponto de Bloqueio das Rodas sem marcas)
considerou-se um movimento uniformemente variado
(deve ser assumido um tempo de resposta do sistema
de travagem, normalmente de 0,2s a 0,6s); entre PRBs
e PBRc (Ponto de Bloqueio das Rodas com marcas)
assume-se uma distancia de 1m a 4m. Normalmente é
aceite 1m; entre PBRc e PF considerou-se movimento
uniformemente variado.

A partir das expressoes de (1) a (10) é possivel desenhar
toda a evolugdo do acidente em termos de cenario. O
algoritmo construido, a partir de dados de entrada como
a distancia de travagem, coeficiente de atrito, tempo
de reaccao, tempo de resposta do sistema de travagem,
distancia entre o ponto de bloqueio das rodas sem e com
marcas, permite obter em cada situacao entre pontos,
distancias parciais, distancia total, tempos parciais,
tempo total e velocidades iniciais e velocidades finais
entre pontos. O culminar do algoritmo indica o valor da
velocidade no PPR.

Os diagramas construidos permitem para valores
diferentes de atrito fazer uma estimativa da velocidade
inicial (entre dois valores, maximo e minimo) no PPP ou
PPR, o tempo gasto durante todo o processo e distancia

envolvida.

E de realcar que os valores avaliados devem ser
entendidos como orientadores para a interpretacao do
processo de evolucao do acidente.

Resultados e discussao

O algoritmo considerou as leis da cinematica e de
dindmica. A figura 1 mostra a folha de rosto para um caso
em que a distancia de travagem é de 56,0m.

Como se mostra na figura 1, no cabecalho da pagina é
indicado que PPP coincidente com PPR.

O analista pode introduzir dados de entrada, tais
como registos efectuados no pavimento, coeficiente
de atrito que é funcdo das condicbes atmosféricas e
da qualidade do pavimento e pneus, distancia entre os

PBR sem e com marcas no pavimento (valores tipicos
podem situar-se entre 1,0m e 4,0m (a experiéncia do
analista é determinante), tempo de reaccéo do individuo
(o tempo é influenciado por diferentes factores, no
entanto, valores tipicos aceites variam entre 0,2s e 2,0s)
e tempo de resposta do sistema de travagem que pode
variar entre 0,2s e 0,6s (neste aspecto, a experiéncia do
analista é determinante).

assumindo PPP coincidente com PPR

distancia de travagem 56,00 | 56,00 |
coeficiente de atrito 0
distancia entre PBRs e PBRc (valor fipico entre 1m e 4m) 00

final (PF)
tempo de reacgo (entre 0,45 e 2,05)
tempo de resposta do sistema de travagem (entre 0,25 a 0,6s)

DADOS DETERMINADOS (ou ESTIMADOS)

VELOCIDADES
velocidade inicial em PPP (coincidente com PPR)
velocidade em PD
velocidade em PBRs
velocidade em PBRc
velocidade em PF

25,61] 30,06|mis
25,61 | 30,06|m/s
24,80 | 28,96|m/s
24,58 28.71|mls
0,00 | 0,00 [mis

DISTANCIAS
distancia entre PPP e PPR
distancia entre PPR e PD
distancia entre PD e PBRS
distancia entre PBRs e PBRC
distancia entre PBRc e PF
distancia total

TEMPOS
tempo entre PPR e PD 7 7
tempo entre PD e PBRs 3
tempo entre PBRs e PBRC 04
tempo entre PBRc e PF 5

ARGEE

Fig. 1 - Folha de rosto para a avaliacao da evolucao de
um acidente.

O analista pode variar cada um dos parametros
anteriormente citados, mas deve, sempre considerar,
duas possibilidades de coeficiente de atrito (por ser
um valor com alguma subjectividade). O coeficiente de
atrito depende das superficies em contacto, do estado
do pavimento e das condigdes atmosféricas. O valor a
adoptar pode variar entre 0,5 e 0,9. A experiéncia do
analista é muito importante para considerar sempre um
valor minimo e maximo. Laboratérios podem dar alguma
ajuda acerca de valores adequados para o coeficiente
de atrito (J. WinsoN e C. Hermanpez-HaLL, 1998; C. BERNARD
e C. Epp, 1995).

Na folha de rosto aparece a informacao 12 SIT e 22 SIT que
significa primeira e segunda situacao, respectivamente.
No que concerne aos valores determinados ou estimados
de velocidade, a folha de rosto, mostra para as duas
situagdes consideradas a velocidade inicial do veiculo
em PPP (coincidente com PPR), a velocidade em PP, a
velocidade em PBRs, a velocidade em PBRc e a velocidade
em PF. A velocidade inicial em PPP (coincidente com
PPR) esta num fundo amarelo por ser muito importante
para a avaliacao da evolucao do acidente.

O algoritmo também mostra o tempo total gasto e
distancia total num fundo amarelo, ambos entre PPP ou
PPR e PF por serem duas informag6es muito importantes
para o analista. No entanto, para o esclarecimento
de dados, a folha de rosto mostra tempos parciais e
distancias parciais, entre pontos.
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Para distancias parciais sdo visualizadas as seguintes
distancias: entre PPP e PPR (nesta situacao nula); entre
PPR e PBRs; entre PBRs e PBRc; entre PBRc e PF. Para
tempos parciais sao visualizados os seguintes tempos:
entre PPP e PPR (nesta situacao nulo); entre PPR e PBRs;
entre PBRs e PBRc; entre PBRc e PF.

O analista pode variar em qualquer momento um
parametro mantendo outros, nas zonas marcadas a verde.
Nestas circunstancias pode avaliar as incertezas para a
simulacdo e para as variaveis procuradas (velocidade,
distancia e tempo).

O algoritmo complementa a informacao tracando
diferentes diagramas de informacao e localizando o caso
investigado.

Na figura 2 mostram-se duas linhas que indicam como
a distancia de travagem influencia a velocidade do
veiculo no PPP ou PPR. A linha de cor “azul” considera
um coeficiente de atrito de 0,75 e a linha cor de “tijolo”
considera um coeficiente de 0,55. Em ambos os casos a
velocidade final foi assumida ser nula. Na figura 2 sao
mostrados dois circulos, um de cor “azulado” e outro de
“dourado” que representam a localizacao de um valor
minimo e maximo para a velocidade do veiculo no PPP
ou PPR. Como seria esperado, quando se mantém todos
os parametros de entrada e se aumenta o coeficiente de
atrito a velocidade em PPP ou PPR. também aumenta.

175

150 +
125 +
100 +
75t

50 +

— curva tedrica: coef. atrito = 0,55 e veloc. final = Okm/h

—curva tedrica: coef. atrito = 0,75 e veloc. final = Okm/h

25 f O dist travagem = 56m; com coef.airito = 0,55 ¢ veloc. final = Okmh implica veloc. incial = 92 2kmih
© dist. travagem = 56m; com coef. atrito = 0,75 e veloc. final = Okm/h implica veloc. inicial =108, 2km/h

velocidade inicial (km/h)

0 t t t t
0 30 60 ) 120 150
distancia de travagem (m)
Fig. 2 - Folha de rosto: influéncia da distancia de
travagem na velocidade do veiculo em PPP ou PPR.

Na figura 3 as duas linhas indicadas mostram como a
distancia de travagem influencia o tempo decorrido
desde o momento que o condutor observa o obstaculo e
a posicao final, ou seja o tempo total durante a evolucao
do acidente. Cada linha é projectada funcdo de um
coeficiente de atrito, como se indica na figura. Os circulos
mostram os tempos para cada situacao avaliada. Como
seria esperado, quando se mantém todos os parametros
de entrada e se aumenta o coeficiente de atrito o tempo
total inerente a evolucédo do acidente diminui.

Também, na figura 4 as duas linhas mostram como a
distancia de travagem influencia a distancia total
desde o momento que o condutor observa o obstaculo
e a posicao final, ou seja a distancia total durante a
evolucao do acidente. Cada linha é projectada funcao
do coeficiente de atrito considerado e indicado na

figura. Os circulos mostram as distancias totais para
cada situacao avaliada. Como seria esperado, quando se
mantém todos os parametros de entrada e se aumenta
o coeficiente de atrito a distancia total inerente a
evolucao do acidente aumenta.
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®
= +
s L
E3 L
0
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s8> L
20w [
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o ¢ L
28 34 —cunatesrica: coe. atito = 0,5 e veloc. final = Okmin
58 I —curvatesrica: coef. atrto = 0.75 e veloc. final = Okmih
32 [ o dist travagem = 56m; com coef.atito = 0,55 e veloc. final = Okmih implica um tempo total = 5,655
o8 I o dist travagem = 56m; com coef. atito = 0,75 e veloc. final = Okmih implica um tempo total = 4,995
5 L
83
£ 0 t t t t
28
0 30 60 90 120 150

distancia de travagem (m)
Fig. 3 - Folha de rosto: influéncia da distancia de
travagem no tempo total (entre PPP ou PPR e PF).

225
—curva teérica: o, aiito = 055 e veloc. inal = Okmih
200 £  —curvatedrica: oef.atto = 0.75 e veloo. fina = Okmin
© dist. ravagem = 56m; com coef. alto = 0,55  veloc. inal = Okmih implica uma distancia total = 83,77m
© dist. ravagem = 56m; com coel. alrto = 0,75 e veloc. final = Okmi implica uma distancia ftal = 88.40m
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Fig. 4 - Folha de rosto: influéncia da distancia de
travagem na distancia total (entre PPP ou PPR e PF).

distancia percorrida desde o momento que o
condutor observa o obstaculo e a posigao final

A figura 5 é muito interessante por permitir uma
visualizacdo muito completa da evolucao do acidente e
de toda a descricao feita anteriormente.

zm
{— < @w
AREA DE :

WANOBRA 7

~ POSICAO
" = 3@ FINAL
DESENROLAR DOS ACONTECIMENTOS

Fig. 5 - Desenvolvimento dos acontecimentos de uma
investigacao de um acidente.

Consideragdes finais

Neste trabalho, o desenvolvimento dos acontecimentos
de uma investigacao de um acidente foi considerado.

Um algoritmo foi desenvolvido de modo a permitir avaliar
a velocidade de um veiculo no PPP ou PPR, a distancia
total entre o PPP ou PPR e PF e o tempo total dispendido
entre o PPP ou PPR e PF.
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A zona verde do algoritmo permite a partir da entrada
de varios parametros de entrada, que podem ser
considerados de alguma subjectividade, conhecer a
incerteza de cada parametro de saida, nomeadamente
0 que estao em fundo “amarelo”, ou seja a velocidade
no PPR, a distancia total entre PPR e PF e o tempo total
dispendido entre PPR e PF.

A incerteza obtida para a velocidade no PPP ou PPR
contribuira para avaliar a evolucao do acidente.

A vantagem do algoritmo desenvolvido é facilitar a
visualizacdo imediata de parametros de analise de
acidente e anular qualquer erro de contas através do uso
de maquinas de calcular.

Os diagramas complementares permitem uma abordagem
visual da evolucao do acidente, considerando os dados
de entrada e a estimativa de resultados.
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