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RESUMO

Introducgéo: A velocidade de um veiculo em curva pode ser estimada pela analise das marcas de guinada, que
indicam sua orientagao em torno do eixo vertical. Quando ultrapassa a "velocidade critica", o veiculo escorrega
lateralmente, evidenciado pela oscilagdo dos pneus traseiros em relagao aos dianteiros. Objetivo: Apresentar
uma metodologia de reconstrugao de acidentes de guinada, com analise das incertezas. Métodos: Utiliza-se um
software de simulagao de Monte Carlo para abordar as incertezas na determinacdo da velocidade critica de
guinada em veiculos. O raio de curvatura é calculado considerando a corda, flecha média e bitola do veiculo,
enquanto a via é caracterizada pela superelevacao negativa e coeficiente de atrito especifico. A simulagao
modela variaveis de entrada com distribuicbes probabilisticas, analisando incertezas relacionadas a
caracteristicas da via, do veiculo, condigdes ambientais e erros de medi¢cdo. Resultados: Os resultados
fornecem uma avaliagcéo detalhada das incertezas envolvidas na determinagéo da velocidade critica de guinada,
destacando a importancia de uma abordagem probabilistica para garantir uma avaliagdo mais realista e confiavel
da seguranca veicular. Discussao: Avaliar as incertezas de medicdo exige considerar o coeficiente de
sensibilidade para garantir uma analise precisa e abrangente das fontes de incerteza. Conclusées: O estudo
destaca a importancia de analisar e controlar variaveis criticas, como raio de curvatura e coeficiente de atrito,
para determinar com precisdo a velocidade critica de guinada e garantir medidas confidveis de seguranga
veicular.

Palavras-chave: Marca de guinada; Velocidade critica; Guinada; Reconstrucao de acidentes.
ABSTRACT

Background: The speed of a vehicle in a curve can be estimated by analysing yaw marks, which indicate its
orientation around the vertical axis. When it exceeds the "critical speed," the vehicle slides laterally, evidenced by
the oscillation of the rear tires relative to the front ones. Aim: To present a methodology for reconstructing yaw
accidents, with an analysis of uncertainties. Methods: This article uses Monte Carlo simulation software to
address uncertainties in determining the critical yaw speed of vehicles. The radius of curvature is calculated
considering the chord, average arrow, and vehicle gauge, while the road is characterized by negative
superelevation and specific friction coefficient. The simulation models input variables with probabilistic
distributions, analysing uncertainties related to road characteristics, vehicle properties, environmental conditions,
and measurement errors. Results: The simulation results provide a detailed assessment of the uncertainties
involved in determining the critical yaw speed, highlighting the importance of a probabilistic approach to ensure a
more realistic and reliable assessment of vehicular safety. Discussion: When evaluating measurement
uncertainties, it is essential to consider the sensitivity coefficient to ensure a precise and comprehensive analysis
of uncertainty sources. Conclusions: This study highlights the importance of analysing and controlling critical
variables, such as the radius of curvature and friction coefficient, to accurately determine the critical yaw speed
and ensure reliable vehicular safety measures..

Keywords: Yaw mark; Critical speed; Yaw; Accident reconstruction.

Periddico Tché Quimica. ISSN 2179-0302. (2024); vol.21 (n°47)
Downloaded from www.periodico.tchequimica.com. © The Author(s) 2024
DOI: 10.52571/PTQ.v21.n47.2024_05_ISAAC_pgs_61_68.pdf
61



1. INTRODUGAO:

Este artigo apresenta uma metodologia
utilizada na reconstrugdo de  acidentes
envolvendo guinada, além de uma analise sobre
as incertezas envolvidas. Um método comumente
empregado para estimar a velocidade de um
veiculo em curva € a analise das marcas de
guinada. A guinada refere-se a orientacdo de um
veiculo, indicando que mesmo esta girando em
torno de seu eixo vertical, enquanto se desloca ao
longo de sua trajetéria (Kwasnoski, 2003).
Quando um veiculo ultrapassa a "velocidade
critica", ele comeca a escorregar lateralmente
(Glennon, 2006). Nessa circunstancia, os pneus
traseiros oscilam até se afastarem mais do que os
pneus dianteiros ao fazerem a curva para dentro
(Johnson e Imwinkelried, 2019).

Usando um software especifico baseado
em simulacdo de Monte Carlo, o presente artigo
aborda as incertezas relacionadas a
determinagao da velocidade critica de guinada em
veiculos automotivos. O raio de curvatura da
trajetoria € calculado considerando a corda e a
flecha média, com ajuste pela bitola do veiculo,
enquanto a via é caracterizada pela presencga de
superelevacgao negativa e um coeficiente de atrito
especifico para asfalto seco.

A simulagéao de Monte Carlo é empregada
para modelar as variaveis de entrada com
distribuicdes probabilisticas, permitindo uma
analise abrangente das incertezas associadas ao
processo de determinacdo da velocidade critica
de guinada. Diversos parametros séao
considerados, incluindo as caracteristicas da via,
as propriedades do veiculo, as condicoes
ambientais e os possiveis erros de medicao.

Os resultados da simulagao fornecem uma
avaliacao detalhada das incertezas envolvidas na
determinagdo da velocidade critica de guinada,
destacando a importancia de uma abordagem
probabilistica para garantir uma avaliagdo mais
realista e confiavel da seguranca veicular. Essa
andlise aprofundada pode ser crucial para o
desenvolvimento de estratégias de controle de
estabilidade mais robustas e para a tomada de
decisdbes mais informadas em relagcdo a
seguranca automotiva.

A velocidade critica de guinada, também
conhecida como velocidade de derrapagem
lateral critica ou velocidade limite de curva, € um
conceito importante na dindmica veicular que
representa a velocidade maxima em que um
veiculo pode curvar sem perder o controle e

derrapar. Em outras palavras, é a velocidade na
qual a forga centrifuga gerada pela curva se
equilibra com a capacidade de aderéncia dos
pneus ao pavimento.

Quando um veiculo se desloca em uma
curva, a forga centrifuga tende a empurra-lo para
fora da trajetdria curva, enquanto a forca de
aderéncia dos pneus ao solo (determinada pelo
coeficiente de atrito entre os pneus e o pavimento)
tenta manter o veiculo na curva. A velocidade
critica de guinada é alcangada quando essas duas
forcas se equilibbram, e o veiculo comeca a
derrapar lateralmente (Struble e Struble, 2020).

O raio de curvatura da trajetéria, a
inclinagdo da pista (superelevagdo), as
caracteristicas dos pneus (coeficiente de atrito) e
a distribuicdo de peso do veiculo sdo alguns dos
principais fatores que influenciam a velocidade
critica de guinada. E importante notar que a
velocidade critica de guinada pode variar de
acordo com as condigdes do pavimento (seco,
molhado, gelado), tornando-se um parametro
essencial para a seguranga veicular,
especialmente em situagdes de conducdo em
curvas ou manobras evasivas. Portanto, seu
calculo e compreensao sao fundamentais para o
desenvolvimento de sistemas de controle de
estabilidade e para a condugdo segura de
veiculos.

Na expressao da velocidade critica de
guinada, m representa a demanda de atrito entre
0s pneus e a estrada (fator de arrasto), g a
aceleracao da gravidade (m/s?) e R o raio da
trajetoria de guinada (m).

V=\uxgxR

Ao considerarmos a superelevagao das curvas
da estrada, a equacao se transforma em:

(Eq. 1)

V=\/(,uie)*g*R (Eq. 2)

Em que “e” seria a tangente do angulo de
superelevacao. Além disso, o trecho pode ser de
aclive ou declive, que pode ser considerado na
expressao, da mesma forma anterior.
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2. MATERIAIS E METODOS:

2.1. Materiais
- Software: Niewtun® Crash Reconstruction Companion
- Veiculo simulado: Pickup genérica de médio porte

- Superficie da estrada: Asfalto seco, livre de

contaminagao

2.2. Métodos
2.2.1. Obtencéo do raio critico de guinada

Medir o raio critico a partir da corda e da
flecha pode apresentar alguns problemas e
limitagdes (Zuraulis, Levulyté e Sokolovskij, 2016)
que sao importantes considerar.

A precisdo da medigcdo da corda e da
flecha pode n&o ser suficiente para determinar
com exatiddo o raio critico, especialmente em
curvas muito fechadas ou em situagdes com
variacoes na superficie da pista, o que pode
resultar em resultados inconsistentes na
determinagao do raio critico devido a variagao da
flecha média ao longo da curva, especialmente
em curvas nao ideais ou em superficies
irregulares. Além disso, o tamanho do veiculo
pode influenciar a precisdo da medicao, levando a
estimativas incorretas do raio critico. Em curvas
muito complexas ou com multiplos pontos de
referéncia na pista, as limitagcbes na medicado da
corda e da flecha podem tornar o processo
impraticavel ou impreciso.

Portanto, é importante considerar esses
problemas ao utilizar a medicdo da corda e da
flecha para determinar o raio critico, e pode ser
necessario recorrer a métodos mais precisos e
confiaveis, como o uso de equipamentos de
medicdo apropriados ou a analise de dados de
sensores embarcados no veiculo.

Assim, neste trabalho nos propomos a
analisar as incertezas nas diversas medidas
presentes em eventos envolvendo derrapagem ou
guinda, desde o processo de medicdo de “R”,
como na aplicacdo da Equacéo 2.

2.2.2. Determinacdo do “R” na férmula da

velocidade de guinada

A fim de aplicar a féormula da velocidade
critica, €& necessario que um especialista
determine o raio (R) da marca de guinada. Para
encontrar esse raio, o especialista deve medir a
corda e a flecha média da marca.

O raio da marca de guinada ¢
determinado medindo a corda "C" e a flecha

média "M" na marca de guinada. O raio de uma
marca de guinada € encontrado pela seguinte
equacao:

c? M
R=—+—
8+*M 2

(Eq. 3)

Onde:

e Rrepresenta o raio da curva;
e C representa a corda;
e M representa a flecha média.

A equacao para encontrar o raio de uma marca
de guinada pode ser ajustada para levar em
conta o tamanho do veiculo:

R=R-~ (Eq. 4)

Onde B ¢ a bitola do veiculo em questao.

2.2.3. Determinacédo do coeficiente de atrito

Na formula da velocidade critica, o u
representa o coeficiente de atrito do veiculo em
relacdo a estrada. Para aplicar essa férmula, é
essencial que o especialista também determine o
coeficiente especifico para o veiculo veiculo. O
coeficiente de atrito representa a desaceleracao
dos pneus de um veiculo ao deslizar sobre uma
superficie.

Ao deslizar de uma superficie para outra,
como do asfalto para a sujeira ou grama, as forgas
de arrasto podem sofrer alteracdes substanciais.
Portanto, € necessario determinar o fator de
arrasto para cada superficie envolvida na agao de
guinada. No caso em estudo, considerou-se uma
pickup média (genérica). A superficie asfaltica
estava seca e livre de contaminagdes, em geral.
Dessa forma, adotou-se um coeficiente de atrito
proprio para os tipos de veiculo e superficie da
via como de 0,70 +/- 0,05 (lrureta, 1996; Fricke,
2010).

2.2.4. A incerteza nas medicfes

A incerteza nos valores das medidas
produz incerteza no resultado final do calculo
através de um processo complicado de
propagacao. O método de Monte Carlo gera
valores aleatérios, dentro da faixa de desvio para
cada medida parcial envolvida, utilizando uma
distribuicdo Gaussiana, de modo a trabalhar com
as incertezas dos respectivos valores.

Quando as incertezas das fontes de

Periddico Tché Quimica. ISSN 2179-0302. (2024); vol.21 (n°47)
Downloaded from www.periodico.tchequimica.com

63



entrada do mensurando s&o correlacionadas, a
incerteza-padrdo combinada uc(y) é estimada a
partir da equacgao:

uc(y)? = (a—y)z * u(xi)? (Eq. 5)

axi

Onde o primeiro termo da direita é
conhecido por coeficientes de sensibilidade do
mensurando (ao quadrado), e u(xi) é a incerteza
da medicdo correspondente. Essa expressao é
utilizada para o caso de entradas néo
correlacionadas (Bolton, 1996; GUM, 2008).

2.5. Estudo de caso

O estudo de caso em pauta foi adaptado
de Daily et al (2006), na segao 13.7. Trata-se de
uma derrapagem de uma pickup, ocorrida em
2003, em condicao de curva severa a esquerda,
em uma via cuja velocidade maxima era de 56
km/h. O acidente atendia as condi¢cdes de
velocidade critica de guinada e, portanto, os
modelos fisicos aqui apresentados puderam ser
utilizados. As medicdes obtidas no local dos fatos:

Na medicao do raio critico:

e Corda= 9,14 +/- 0,05 m;
e Flecha =0,08 +/- 0,01 m;
e Bitola=1,65m.

Na velocidade:

Atrito = 0,70 +/- 0,05;
Inclinagao = 10% ou 6° +/- 0,5
Superelevagao = 7% ou 4° +/- 0,5°.

Para realizar as analises aqui
apresentadas, utilizamos o software Niewtun ®
Crash Reconstruction Companion. O software
realiza uma simulacdo de Monte Carlo com
10.000 iteragdes, o qual considera distribuicdo
Gaussiana para as incertezas de entrada,
buscando a incerteza combinada resultante, a
partir das incertezas de cada medicao indireta. A
analise no calculo do raio critico é apresentada na
Figura 1.

O procedimento de calculo com o objetivo
de determinar a faixa de velocidade de trafego da
pickup do caso em estudo, na iminéncia da saida
da pista, utilizou a metodologia da velocidade
critica em derrapagem, conforme Equacgao 2. A
analise no calculo da velocidade de guinada é
apresentada na Figura 2.

Resumo dos materiais utilizados:

1. Software: Niewtun ® Crash Reconstruction
Companion;

2. Veiculo: Pickup genérica de médio porte;

Superficie:  asfalto livre de

contaminacéo;

seco,

4. Demais condigdes: conforme Daily et al
(2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

3.1 Resultados

A analise no calculo do raio critico é
apresentada na Figura 1. O procedimento de
calculo com o objetivo de determinar a faixa de
velocidade de trafego da pickup do caso em
estudo, na iminéncia da saida da pista, utilizou a
metodologia da  velocidade critica em
derrapagem, conforme a Equacao 2.

O Raio Critico foi calculado em: 130.4 +
18.6(m) para 95% de confiabilidade.

A anadlise no calculo da velocidade de
guinada é apresentada na Figura 2.

3.2. Discussoes

Observa-se nas Tabelas 1 e 2 que, para
melhorarmos o resultado no calculo do raio critico,
antes teremos que melhorar a medi¢ao da flecha.
Para a velocidade de guinada, a incerteza no raio
critico mostrou-se o termo mais significativo.

Embora o presente trabalho discuta um
evento real, ndo ha uma validacédo da velocidade
exata do veiculo, no momento da saida de pista,
para confronto com a metodologia proposta. Em
pesquisas futuras, é necessario abordar situacoes
em que a velocidade real do veiculo seja
conhecida, permitindo a comparacdo dos
resultados usando multiplas metodologias. Esse
enfoque visa proporcionar uma compreensao
mais profunda dos fendmenos envolvidos em
eventos de derrapagem e melhorar a preciséo e a
confiabilidade das técnicas de reconstrucdo de
acidentes.

Essa analise aprofundada pode ser crucial
para o desenvolvimento de estratégias de controle
de estabilidade mais robustas e para a tomada de
decisdes mais informadas em relacdo a
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segurang¢a automotiva.

3.2.1. Trabalhos futuros

Embora o presente trabalho discuta um
evento real, ndo ha uma validagao da velocidade
exata do veiculo, no momento da saida de pista,
para confronto com a metodologia proposta. Em
pesquisas futuras, é necessario abordar situagoes
em que a velocidade real do veiculo seja
conhecida, permitindo a comparagédo dos
resultados usando multiplas metodologias. Esse
enfoque visa proporcionar uma compreensao
mais profunda dos fendmenos envolvidos em
eventos de derrapagem e melhorar a precisdo e a
confiabilidade das técnicas de reconstrucdo de
acidentes.

A inclusdo no futuro de outras variaveis
como condicdes climaticas, condicbes de
manuten¢ao do veiculo e rodovia, comportamento
do motorista também poderdo ser computadas
elevando a precisdo do método.

4. CONCLUSOES:

A determinacdo da incerteza e
sensibilidade no calculo da velocidade critica de
guinada é crucial para uma analise abrangente e
precisa da seguranga veicular em curvas e
manobras criticas. Durante este estudo, foi
possivel identificar e quantificar as principais
fontes de incerteza que influenciam a
determinagdo da velocidade critica, como o raio
de curvatura da trajetéria, a superelevagao da
pista, o coeficiente de atrito dos pneus e a
superelevacgao.

Ao analisar a sensibilidade das variaveis
envolvidas no calculo da velocidade critica, foi
observado que certos parametros tém um impacto
significativo na incerteza da medig¢ao, enquanto
outros tém uma influéncia mais limitada. Isso
destaca a importancia de identificar e controlar
adequadamente as variaveis mais sensiveis para
garantir resultados de medigdo mais confiaveis e
precisos.

Além disso, a abordagem probabilistica
adotada neste estudo, utilizando técnicas como a
simulacdo de Monte Carlo, permitiu uma
avaliagao mais realista das incertezas associadas
ao processo de determinagdo da velocidade
critica. Isso proporcionou percepgdes valiosas
para uma correta interpretacdo do evento, em
investigacdes forenses de acidentes
automobilisticos envolvendo guinada.

Em conclusdo, a analise da incerteza e
sensibilidade no calculo da velocidade critica de
guinada é essencial para a investigacdo de
acidentes de transito envolvendo eventos com
derrapagem. Este estudo destaca a importancia
de uma abordagem abrangente e rigorosa na
avaliacdo das incertezas de medicdo, visando
melhorar continuamente os padrdes de relatérios
técnicos de ocorréncias de transito. Ademais, o
software e a metodologia aqui adotados
possibilitaram a apresentacao cientificamente
correta e rigorosa dos dados.

5. DECLARACOES
5.1. Limita¢des do Estudo

Os autores reconhecem  algumas
limitacbes deste estudo, especialmente variaveis
que nao foram levadas em consideracdo na
modelagem matematica, de tal forma que
ressaltamos:

e O estudo de caso é baseado em um unico
acidente envolvendo uma pickup, o que
aponta a necessidade de ajustes para
outros casos envolvendo outros tipos de
veiculos ou cenarios de acidentes.

e As variaveis de entrada para a simulacao
de Monte Carlo, como o coeficiente de
atrito e os angulos de inclinagdo e
superelevacao, possuem limites e podem
nao representar todas as condicbes
possiveis encontradas em acidentes reais.

e A precisao das medi¢des da corda e da
flecha utilizadas para calcular o raio critico
nao é discutida em detalhes, o que pode
afetar a incerteza dos resultados.

o O estudo se concentra principalmente na
analise de incerteza e sensibilidade, mas
nao aborda extensivamente a validacéo do
modelo ou a comparagdo com dados
experimentais.

e O estudo nao considera a influéncia de
fatores ambientais, como vento, chuva ou
visibilidade reduzida, que podem afetar a
dindmica do veiculo e a ocorréncia de
acidentes.

e A aplicabilidade da metodologia proposta
para a reconstrucao de acidentes pode ser
limitada em casos onde as marcas de
derrapagem néo estao claramente visiveis
ou sao dificeis de medir com precisao.

o O estudo ndo aborda as implicacées legais
ou as consideragdes praticas relacionadas
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ao uso da anadlise de incerteza na
reconstrucdo de acidentes para fins
forenses ou de seguranca viaria.

e A metodologia apresentada requer
conhecimentos especializados e software
especifico, o que pode limitar sua adocao
generalizada por profissionais da area de
reconstrucido de acidentes.
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Esta pesquisa foi financiada pelos autores.
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Este artigo esta licenciado sob uma
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Atribuicdo 4.0 (CC BY 4.0), que permite o uso,
compartilhamento, adaptacdo, distribuicdo e
reproducdo em qualquer meio ou formato, desde
que vocé dé o devido crédito ao (s) autor (es)
original (is) e a fonte, forneca um link para a
licenca Creative Commons e indique se foram
feitas alteracbes. As imagens ou outro material de
terceiros neste artigo estdo incluidos na licenga
Creative Commons do artigo, a menos que
indicado de outra forma em uma linha de crédito
para o material. Se o material ndo estiver incluido
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pretendido nao for permitido por regulamentacao
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Dados para o calculo do Rerit:

Veic2Z DER

E_ Veic 2
Walor da corda da trajetoria (m)* Incerteza na corda (m)
[9, 14 ] 0,05
valor da flecha da trajetéria (m)* Incerteza na corda (m)
(008 )
Valor da bitola do veiculo (m)*

(125 )

* Consulte a ficha técnica do veiculo para este valor!

[ Calcular J

Resultados obtidos:

Relatdrio de Incerteza na Simulagéao de
Monte Carlo para o Calculo do Raio
Critico em trajetéria de guinada

O Raio Critico foi calculado em:

(130.4  18.6 (m) para 95% de confiabilidade. )

Sensibilidade de incertezas
[ (Sensibifdade SR./5d) * (i)

conta

fiecha

Figura 1. Resultado da incerteza no raio critico de guinada calculado, para as incertezas parciais
utilizadas. Fonte: o autor

Dados da guinada:

Raio critico para o CG (m)* Incerteza no Rerit (m)

130

Coeficiente de atrito* Incerteza no coef

Inclinagdo da via (%) Incerteza na inclinagdo (%)

Superelevacdo da via (%) Incerteza na superelevacdo (°)

L)
[

o
o
J

Calcular

Resultados obtidos:

Relatério de Incerteza na Simulagao de
Monte Carlo para o calculo da Velocidade
de Guinada

A velocidade de guinada foi calculada em:

(120.4 £ 10.9 (km/h) para 95% de confiabilidade. )

Sensibilidade de incertezas

] (Sensibiedade SViZd] * (und)

Figura 2. Resultado da incerteza na velocidade de guinada calculada, para as incertezas parciais
utilizadas. Fonte: o autor
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Tabela 1: No calculo do raio critico.

Grandeza | Coeficiente de sensibilidade dR / dxi | Incerteza u(xi) | Produto
Corda 28.56 0.05 1.428
Flecha -1631.10 0.01 -16.311
Tabela 2: No calculo da velocidade de guinada.
Grandeza Coeficiente de sensibilidade dVIdxi | Incerteza u(xi) | Produto
Rcritico 0.13 19 2.446
Coef. Atrito 19.12 0.05 0.956
Inclinagao 0.34 0.5 0.169
Superelevacgao | 0.38 0.5 0.188
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