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RESUMO

MEIRA, H. M. Reconstrucdo de acidentes de transito utilizando vestigios de
frenagem de veiculos com ABS. 2011. 91 p. Trabalho de Formatura — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2011.

Os vestigios no pavimento deixados por veiculos com freios convencionais em
situacdo de frenagem emergencial sdo importante fator na reconstrucdo de acidentes
de transito. Em contrapartida, embora seja crescente a inclusdo de veiculos equipados
com ABS em cenério nacional, h& poucos estudos que abordem a importancia das
marcas por eles produzidas. O presente documento tem por objetivo propor uma
abordagem que seja util e confiavel para reconstrucdo de acidentes de transito a partir
de vestigios de veiculos dotados de sistema ABS. Para tanto, analisa os diversos
métodos utilizados nas pericias atuais, destacando suas limitacGes e propondo uma
solucdo mais criteriosa. Através de ensaios experimentais, o trabalho mostra que a
producdo de marcas de frenagem ndo esta atrelada unicamente ao bloqueio das rodas
e que veiculos equipados com ABS também podem produzir vestigios no pavimento.
Com base nos dados dos testes praticos, os modelos tradicionais para célculo de
velocidade e tempo de frenagem foram testados e comparados a metodologia
proposta. Como resultado, ressalta-se a imprecisdo do uso da teoria classica de atrito
(Atrito de Coulomb) para a determinacdo de um fator constante de desaceleracao,
enfatizando a obtencdo de melhores resultados pela utilizacdo de acelerdbmetros
embarcados para estimativa da desaceleracdo média nas diversas fases da frenagem.
Por fim, o texto conclui que as marcas deixadas por veiculos com ABS podem ser tdo
significativas a reconstrucdo de acidentes quanto as produzidas por freios
convencionais, desde que devidamente tratadas.

Palavras chave: Vestigios de Frenagem, Reconstru¢cdo de Acidentes de Transito,
ABS.



ABSTRACT

MEIRA, H. M. Accident Reconstruction using ABS braking marks. 2011. 91 p.
Trabalho de Formatura — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2011.

Locked-wheel skid marks are a key parameter in accident reconstruction; however,
the widespread use of anti-lock braking systems (ABS) raises the question what role
tire marks play in reconstructions today. In response to this question, tests were
conducted to show that ABS-equipped vehicle could also produce tire imprints and
these marks may be used to calculate speed and braking time. Test data was used to
compare the traditional approaches and a more comprehensive method in estimating
pre-crash parameters. It was observed that the use of accelerometers to get the
deceleration profile in all braking phases can led to more accurate results in
comparison to friction factor methodologies. Finally, this paper concludes that the
ABS marks can be equally useful to accident reconstruction once they were analyzed
in a proper way.

Keywords: Skid Marks, Accident Reconstruction, ABS.
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1.  INTRODUCAO

O processo pericial de analise e reconstrucao de acidentes de transito envolve
grande responsabilidade. As respostas das andlises feitas podem vir a ter grandes
efeitos na vida dos envolvidos, sendo entdo essencial que o processo exponha a
precisdo e confiabilidade de seus resultados. O conhecimento das limitacGes
inerentes aos métodos utilizados € importante para transformar as evidéncias
disponiveis em relatdrios periciais claros e coerentes.

Uma tarefa comum aos peritos que analisam acidentes de transito é a
interpretacdo e analise das marcas de pneus resultantes de frenagens emergenciais
envolvendo veiculos com freios convencionais. Tais vestigios no pavimento podem
ser utilizados para estimar a velocidade com que o veiculo trafegava na via na
ocasido do acionamento dos freios, além da distancia e tempo de frenagem. Esses
parametros sdo preponderantes nas analises e discussfes sobre as causas de acidentes
de transito, sendo essenciais na aplicacdo da Justica e na determinacdo de medidas
preventivas a acidentes futuros.

Avancos continuos na tecnologia embarcada em veiculos modernos — em
particular a implantacdo de dispositivos de armazenamento de dados emergenciais
(EDR — Electronic Data Recovery') — aumentam os questionamentos sobre o papel
dos vestigios de frenagem nas pericias de acidentes de transito. Tal situacdo ndo é
valida no cenério brasileiro, ja que atualmente nenhum carro fabricado em plantas
nacionais é equipado com EDR.

A resolucdo 312/2009 do Contran (Conselho Nacional de Transito) determina
que a partir de 2014 todos os automdveis vendidos no Brasil deverdo ter sistema
ABS?, obedecendo a um cronograma de implantaco gradual. Embora seja crescente
a incluséo de veiculos equipados com ABS em cenario nacional, ha poucos estudos
que abordem a relevancia dos vestigios de frenagem desses veiculos ao processo

pericial.

! EDR - Dispositivo que armazena dados como velocidade, rotacdo do motor, posicdo do sistema de
freios, e outras variaveis que trafegam pela ECU.
2 ABS — do aleméo Antiblokier-Bremssystem. Sistema anti-bloqueio de rodas.
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O presente documento tem por objetivo propor uma abordagem que seja Util e
confiavel para reconstrucéo de acidentes de transito a partir de vestigios de veiculos
equipados sistema ABS. Para tanto, analisa com base no conhecimento recente sobre
0 assunto os diversos métodos utilizados nas pericias atuais, destacando suas
limitacdes e propondo solugdo mais criteriosa.

Através de ensaios experimentais, 0 presente documento mostra que,
contrariamente ao senso popular, a producdo de marcas de frenagem néo esté atrelada
unicamente ao bloqueio das rodas e que veiculos equipados com ABS também
podem produzir vestigios no pavimento. Com base nos dados dos testes praticos, 0s
modelos atuais para célculo de velocidade e tempo de frenagem foram testados e
comparados a metodologia proposta.

Os resultados enfatizaram a imprecisdo do uso da teoria classica de atrito
(Atrito de Coulomb) para a determinacdo de um fator constante de desaceleracdo,
destacando a obtencdo de melhores estimativas dos parametros periciais pela
utilizacdo do modelo proposto, que faz uso de acelerdmetros embarcados para
determinacédo da desaceleracdo média nas diversas fases da frenagem.

Por fim, o texto conclui que as marcas deixadas por veiculos dotados de ABS
podem ser tdo significativas a reconstrucdo de acidentes quanto as produzidas por

freios convencionais, desde que devidamente tratadas.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1. Convencao de eixos e diagrama de forcas generalizadas

No presente trabalho, foi adotada a convencdo de eixos recomendada pela
SAE (Society of Automotive Engenieers), conforme Fig.1.

Figura 1 - Convencao de eixos - recomendacdo SAE (GILLESPIE, 1992) '

A Figura 2 contém diagrama que ilustra as forcas generalizadas e dimensdes
basicas de um veiculo genérico, da forma com que foram utilizadas ao longo desse

documento.

Figura 2 - Diagrama de forgas (GILLESPIE, 1992)
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2.2. Os vestigios de frenagem

Frequentemente € visivel nas ruas e estradas marcas de pneus, como as
evidenciadas na Fig.3. Tais marcas sdo resultado da deposicdo de particulas do

composto dos pneus por ocasido de friccdo ocorrida entre pneu e pavimento.

Figura 3 - Exemplo de vesﬁgio de frenagem (LANGA, 2008).

As marcas de friccdo sdo qualquer remogdo mecénica ou alteragdo quimica
que pode ser rastreada e relacionada a um movimento de escorregamento entre duas
superficies (DANNER, et al., 1981). Ainda de acordo com (DANNER, et al., 1981),
os vestigios de frenagem sdo funcdo do escorregamento (parametro discutido em
detalhes nas sec¢@es seguintes), do projeto, modo de construgéo e pressdo dos pneus e
de caracteristicas do pavimento por onde trafegava o veiculo.

De um modo geral, acredita-se que a intensidade das marcas de frenagem seja
funcéo da quantidade de betume contida no revestimento do pavimento (DANNER,
et al., 1981). Assim, marcas de frenagem evidenciadas em pavimentos de concreto
seriam em geral mais claras e menos identificaveis que as marcas produzidas no

asfalto.
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Diversos autores constataram que veiculos dotados de sistema ABS também
produzem vestigios de frenagem (BAUMANN, et al., 2009), (BARTLETT, et al.,
2006), (WANG, et al., 2005). Tal evidéncia pode confrontar o senso comum de que
as marcas de frenagem s@o produzidas apenas na ocasido de bloqueio das rodas,
porém é sustentada pelo fato de que os vestigios estdo atrelados ao escorregamento.

O sistema ABS dos veiculos permite que haja escorregamento durante as
frenagens, entrando em agdo apenas na iminéncia do bloqueio das rodas. I1sso ocorre
porque a maxima eficiéncia de frenagem se d& had um escorregamento de em torno de
15 a 30% (DUKKIPATI, et al., 2008). A Figura 4 ilustra os instantes de atuacdo do
sistema ABS com relacdo a quanto a velocidade das rodas se desvia da velocidade do

veiculo (escorregamento).

Vi — M-I T — 1 T =

Decrease

Wheel speed -
-\ \\ Estimated vehicle speed

P i / -~
- Actual vehicle speed
-
-

Brake pressure

c

AC506830AB

Figura 4 - Controle dos freios pelo ABS (Outlander XL Service Manual, 2009)

As Figuras 5 e 6 mostram marcas de frenagem produzidas por um veiculo
equipado com um dos primeiros sistemas ABS desenvolvidos (década de 80) e

marcas produzidas por veiculos modernos (2005).
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Figura 6 - Vestigios de frenagem - Mercedes-Benz CLK500 2005 com ABS (BAUMANN, et al., 2009)

Se relacionadas com as marcas produzidas por veiculos dotados de freios
convencionais, 0s vestigios deixados por automoveis equipados com ABS sdo mais
claros e desaparecem mais rapido com o tempo (BURKART, et al., 1980), (WANG,
et al., 2005).

Assim, destaca-se que as marcas de frenagem sdo vestigios presentes em
processos de frenagem emergencial tanto para veiculos dotados de freios
convencionais quanto para veiculos equipados com ABS e sdo produzidas por acdo
do atrito do pneu com o pavimento durante a ocorréncia do escorregamento entre as

superficies.
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2.3.  Historico do estudo do atrito

O estudo cientifico do atrito se deu com Leonardo da Vinci (1452-1519), ja
que este foi o primeiro a quantificar o atrito entre duas superficies e observar que tal
valor era independente da area de contato entre as mesmas.

Em 1699, Guillaume Amonton (1669-1705) relatou que a forca de atrito era
proporcional a carga aplicada entre as superficies. Décadas depois, Leonard Euler
(1707-1783) diferenciou o atrito estatico do atrito dindmico e concluiu que o
coeficiente de atrito estatico é sempre maior que o dinamico.

Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), estudando o atrito atuante entre
blocos de madeira e diversos metais concluiu que o coeficiente de atrito ndo dependia
da velocidade relativa entre as duas partes.

Todas as observacdes até entdo feitas ficaram posteriormente conhecidas
como as Leis Fundamentais do Atrito Classico, ou leis de Coulomb (COULOMB,
1779), sendo empregadas até os dias de hoje em muitas situacdes atuais.

Posteriormente, em 1950, concluiu-se que o coeficiente de atrito é dependente
da area efetiva de contato (microscépica), e que tal fator contribui para variaces nos
coeficientes de atrito estatico e dindmico (BOWDEN, et al., 1950). Pesquisas
recentes afirmam que o atrito entre pneus e superficies de rodagem em condicGes de
escorregamento depende de uma série de fatores, sendo muitos deles
interdependentes (BRACH, 2006). A Tabela 1 evidéncia tais fatores.

A existéncia e interacdo desses fatores fazem com que o perfeito
entendimento, caracterizacdo e modelagem do atrito entre pneu e pavimento seja
muito dificil de obter. Porém, ainda de acordo com (BRACH, 2006), estudos atuais
focam-se na propriedade visco elastica da borracha, em especial na histerese do
material, como principal fator responsdvel por colocar a interacdo entre pneu e

pavimento de fora das teorias cléssicas de atrito.
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Tabela 1 - Fatores que afetam o coeficiente de atrito entre pneu e pavimento. Adaptado de (BRACH, 2006)

Veiculo

Pavimento

peso, dimensdes

distribuicdo de peso estatica e dindmica

forca normal entre pneu e pavimento
distrbuicdo de pressao sobre 0 pneu e pavimento
area de contato

caracteristicas do sistema de suspensao
velocidade do veiculo

velocidade das rodas / escorregamento
aceleracdo do veiculo

Pneu

materiais constituintes
textura / rugosidade
lubrificacdo; seco / molhado
contaminacao

consisténcia

temperatura

composicao

construcao; radial, bias

propriedades elastoméricas

dureza

sulcos; profundidade, padrdes

idade, condicédo

pressao

distribuicdo de temperaturas no pneu e regido de contato

2.4. Dinamica basica do processo de frenagem

O processo de frenagem béasico é facil de ser compreendido. Em poucas

linhas, o motorista aplica forca no pedal de freio, a qual € transformada pelo sistema

de frenagem do veiculo em torque aplicado nas rodas. Esse torque tem por intencéo

diminuir a rotacdo das rodas de forma que comece a haver um escorregamento

relativo entre pneus e pavimento. Tal circunstancia resulta em grandes forcas de

atrito entre os pneus e a superficie da estrada (DUKKIPATI, et al., 2008), forcas

essas que sdo responsaveis pela desaceleragdo do veiculo.



20

2.4.1. Distancia de frenagem e desaceleracéao

Supondo um veiculo em movimento e sujeito a uma forga de frenagem

continua que varia a velocidade do veiculo v a uma velocidade vy em um intervalo

de tempo t, a desaceleracdo média no processo pode ser calculada pela Eg.1.

a =42 (1)

Onde,
t:tempo de duracado da frenagem

vy: velocidade do veiculo ap6s a frenagem

v:velocidade do veiculo antes da frenagem

Da forma como a Eq.1 esta escrita @ sera negativo quando o veiculo estiver
desacelerando.

O valor da desaceleracdo pode ser expresso em funcdo da forca total de
frenagem se fizermos uso da Segunda Lei de Newton. Desse modo, considerando que
a forca total de atrito € a Unica responsavel pela desaceleracdo do veiculo
(desprezando arrasto aerodinamico, resisténcias ao rolamento, e outras componentes

dissipativas) e que o mesmo trafega em pista nivelada, tem-se a Eq.2.

)
a =2 (2)
Onde

F,:soma das forgas de atrito atuantes nos quatro pneus

M:massa total do veiculo

A distancia total de frenagem pode ser calculada pela Equacdo de Torricelli

da cinematica elementar:

2_ .2
s, =& =v) (3)

2.a
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2.4.2. Transferéncia de carga e balanco de freio

Em aplicagBes reais envolvendo veiculos modernos, torque é aplicado as
quatro rodas de modo a atingir maxima forga de frenagem antes que qualquer
travamento de rodas ocorra. O peso distribuido em cada eixo do veiculo depende de
caracteristicas construtivas, alocacdo de carga no interior do veiculo e condicdes
dindmicas do movimento, como fatores aerodindmicos e inclinagdo. Assumindo que
sobre as quatro rodas atue o mesmo coeficiente de atrito entre pneu e pavimento, a
forca de frenagem maxima que atuara em cada eixo serd diretamente proporcional a
carga nele distribuida. Para atingir a maxima forca de frenagem no veiculo como um
todo, a forca distribuida pelos atuadores do sistema de freio deve ser proporcional a
carga em cada eixo. Essa distribuicao idealizada permite que ocorra o travamento das
quatro rodas simultaneamente.

No caso de as rodas traseiras bloquearem primeiro, o veiculo perdera
estabilidade direcional, sendo que qualquer forga lateral como vento ou outros fatores
fard o veiculo rotacionar em torno de seu préprio eixo. No caso de o travamento
ocorrer primeiro no eixo dianteiro, o veiculo perde o controle direcional, mas
mantem estabilidade (DUKKIPATI, et al.,, 2008). Por essas consideraces,
geralmente os sistemas de freios sdo dimensionados para que, caso haja bloqueio das
rodas, ocorra primeiro no eixo dianteiro. Apesar de essa condi¢do ndo permitir que se
atinja a maxima forca de frenagem com as quatro rodas travando ao mesmo tempo, €
valida para garantir a seguranca do condutor em situacdes diversas.

Seja K a porcentagem da forca total de frenagem dimensionada para o eixo
dianteiro. Desse modo 1 — K € a proporcdo destinada ao eixo traseiro. Considerando

uma distribuicao de carga tal que F,,. seja a forca normal no eixo traseiro e F; seja a

forca normal no eixo dianteiro, conforme exposto na Fig.1. Em anélise semelhante a
feita por (DUKKIPATI, et al., 2008), pode-se escrever:

For = (1—Kf).Fp ()
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_ _Kr
xf — (1_Kf). xr

Onde

(6)

Fp:soma das forgas de atrito atuantes nos quatro pneus

Considerando a forca de resisténcia ao rolamento R, = R,s + R, € as

dimensdes de um veiculo de massa M com aceleracdo @ em rampa de inclinacdo 6

(conforme Fig.2), o teorema do momento angular em torno do ponto A nos leva a:

Wy = %. (g.c.cos@ + h.a — h.g.senf) @)
E em torno do ponto B:

W, = %. (g-b.cosf + h.a + h.g.senf) (8)

Pelo Teorema do Baricentro:
Fyf+ FEy — Ry —M.g.senf = M.a 9)

Supondo que na condicdo de bloqueio das rodas sejam validas as Leis de
Coulomb do Atrito ja mencionadas e que, nesse casso 0 atrito em cada roda seja igual

a u, pode-se escrever para a condi¢do de bloqueio das rodas dianteiras:
Fyr = —uWs (10)

Substituindo a Eq.7 e Eq.10 na Eq.9 e renomeando a para ay, para diferenciar

a analise de blogueio das rodas dianteiras e das traseiras, tem-se:

l—Kf
Ky

—u [ﬁ (g.c.cosf + h.as — h.g.sen@)] (1 + ) — Ry —M.g.senb = M.as (12)
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A forca de resisténcia ao rolamento é causada pela histerese do material na
ocasido da deformacdo do pneu durante a frenagem. E dada pela Eq.12, segundo
(DUKKIPATI, et al., 2008).

Ry =pr-M.g (12)
Onde

Ug: coeficiente de resisténcia ao rolamento

Assim,

% = - Gieran | (e €050 — h.send) — Ky (b + c)(ug + sent)] (13)

Analogamente, na situacdo em que o eixo traseiro € bloqueado, tem-se:

a, = m. [—,u(c. cosf + h.senf) — (1 — Kg)(b + ¢)(ug + sen@)] (14)

Exposto isso, 0s projetistas se esforcam para dimensionar o veiculo de forma
que |af| < |a,| em ampla faixa de operagdo, garantindo assim que as rodas
dianteiras bloqueiem sempre antes das traseiras. A Figura 7 exemplifica situacdo em
que pode haver o bloqueio das rodas traseiras antes das dianteiras (trecho em
vermelho). A Figura 8 exemplifica situacdo em que as rodas dianteiras sempre
travariam antes das traseiras, ja que |as| < |a,|.

Assim, destaca-se o fato que uma distribuicdo fixa das forcas de frenagem em
um veiculo ndo é suficiente para garantir otimizacdo na frenagem em todas as
condicOes de uso do veiculo. Isso se da pois as condi¢fes de carga (veiculo cheio ou
vazio, por exemplo) alteram a posi¢do do centro de gravidade do veiculo. Além disso,
o coeficiente de atrito entre pneu e pavimento varia conforme os varios tipos de pista

e sua condicao de lubrificacéo (pista seca ou molhada).
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Coefficient of Friction
0.4 0.6 0.8 1

Figura 7 — Situacdo de bloqueio das rodas traseiras antes das dianteiras (DUKKIPAT]I, et al., 2008)

Acceleration (a)
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Coefficient of Friction
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Figura 8 — Situacdo de impossivel bloqueio das rodas traseiras antes das dianteiras (DUKKIPATI, et al.,

2008)

Com base nesses conceitos, veiculos modernos possuem um mecanismo de

controle no sistema de freios (DUKKIPATI, et al., 2008) que determina a carga em

cada eixo e distribui a forca de frenagem de modo a garantir que as condicdes

desejadas pela montadora sejam atendidas (uma distribuicdo proxima da 6tima, com

um pouco mais de distribuicdo dianteira, garantindo que esse eixo trave primeiro).

Na situacdo Otima, a, se aproxima de a,, de modo a garantir maxima forca de

frenagem possivel. Pata tal situacao é possivel escrever:
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F, = Fy + Fyf = — .M. g.cos6 (15)

A maxima desaceleracéo é entdo dada por:

_ —u.M.g.cos6—R,—M.g.senf (16)

a
max M

E o fator de distribuicdo de freio deve ser igual a razéo entre a carga no eixo

frontal e a carga total do veiculo em rampa:

We

Kfmax = 3 o0 (7
Fazendo uso da Eq.7 na EQ.17, obtém-se:
Kfmax _ (g.c.cos@+h.a—h.g.senf) (18)

g.cos6.(b+c)

2.4.3. Bloqueio das rodas e seguranca

A situacdo de bloqueio das rodas ird alterar a condicdo de rolamento dos
pneus para uma condicdo de escorregamento puro, 0 que reduz sensivelmente o
coeficiente de atrito e consequentemente aumenta a distancia de frenagem. Além
disso, o travamento das rodas (rodas dianteiras) ndo permite que o condutor esterce o
veiculo ou perca estabilidade (rodas traseiras). Assim, evitar o travamento das rodas
tem sido desafio constante aos engenheiros (DUKKIPATI, et al., 2008).

O objetivo da engenharia dos sistemas de frenagem é garantir que o sistema
de freios trabalhe produzindo méximo rendimento e simultaneamente minimize a
possibilidade de travamento das rodas. O avanco nos sistemas eletrénicos de controle
e sensoriamento tém trazido progressos notaveis na prevenc¢do do bloqueio das rodas.
No sistema ABS, sensores monitoram continuamente a condi¢cdo de escorregamento

das rodas (DUKKIPATI, et al., 2008), aliviando momentaneamente a pressao dos
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freios de modo a fazer com que o0s pneus operem em uma faixa Otima de

escorregamento.
2.4.4. Escorregamento

As secOes anteriores mencionaram 0 escorregamento sem que fosse
explicitada sua definigdo exata.

Quando forgas de aceleracdo ou frenagem sdo aplicadas as rodas, 0s pneus
desenvolvem uma condicdo de escorregamento sobre a superficie (escorregamento
este combinado ou ndo com rolamento). O escorregamento pode ser entendido como
um parametro que mensura o0 a diferenca entre a velocidade desenvolvida pelo
veiculo e a velocidade linear do ponto de contato do pneu com o solo. Assim, na
condicdo de rolamento puro, o escorregamento € nulo, uma vez que a velocidade das
rodas é igual a velocidade do automovel.

De maneira formal, podemos definir o escorregamento i:
= (19)

v
Onde
re:raio do pneu
w: velocidade angular da roda

v:velocidade longitudinal do veiculo

Ou ainda, na nomenclatura definida por norma da SAE (J670e, 1976)

Tet.W

isar = (25— 1).100% (20)

Assim, na situacdo de rolamento puro igyr; = 0% e na situacdo de
escorregamento puro (rodas travadas) is,r = 100%

Uma situacdo interessante a ser destacada € que a forca maxima de frenagem
(também coeficiente de atrito ou desaceleracéo) atinge um pico maximo em condi¢édo
de escorregamento em torno de 15 a 30% (DUKKIPATI, et al., 2008).
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2.5. Equacdo basica para o calculo da velocidade

Com base no exposto sobre os vestigios e 0 processo de frenagem, essa se¢ao
mostra a obtencdo da equacdo primitiva mais simples, mas que é amplamente
utilizada em processos periciais no pais (NEGRINI NETO, et al., 2009).

Para tanto, o modelo inicial levara em conta uma situacéo na qual o veiculo
estd com velocidade desenvolvida v (desconhecida) e é aplicada pressdo total no
pedal de freio até a colisdo ou completa imobilizacdo do automovel. Para essa anélise
preliminar, as seguintes hipdteses foram consideradas:

e A energia convertida em trabalho durante a etapa inicial da frenagem (antes
da producéo dos vestigios) é desprezivel.
e O comprimento da marca de frenagem impressa S, no pavimento corresponde

a distancia total de frenagem.

Assim, em termos da desaceleracdo a, suposta uniforme no processo (de sinal

negativo), tem-se:

v =v?-2.a.5 (21)

Ve = V2 —2.a. S (22)
Onde

v.: € a velocidade do veiculo no momento da colisao

Os métodos de obtencdo da desaceleracdo a sdo descritos nas secgdes
seguintes.

O tempo de frenagem pode entdo ser calculado:

_ v—,vz—z.a.s
o=t (23)

Para reformulacdo do modelo em termos do coeficiente de atrito, hipoteses

adicionais devem ser feitas:



28

e O coeficiente de atrito entre pneu e solo é um valor constante durante todo
periodo de producdo das marcas de frenagem e igual para todas as rodas;

e S&0 desprezadas as forcas de arrasto aerodinamico, resisténcia ao rolamento e
outros fatores dissipativos;

Para o veiculo em rampa de inclinacéo G tal que G = tg#8, tem-se:

a=-—g.(u+tgh).cosb = 970 (24)
E, por fim:
G
Vg = \/v§+2.g.%.55 (25)

Reescrevendo também a expresséo referente ao tempo de frenagem:

¥G
v2+2.9-E2 sc—v,

ty = (26)
I ivez

A Equacdo 25 é encontrada na literatura (NEGRINI NETO, et al., 2009) em

forma simplificada vy = v2+2.g.(u + G).S; , obtida se considerarmos
V1 + G2 ~1 devido a baixas inclinagdes da rampa.

Destaca-se ainda o fato de que a Eq.22 pode ser utilizada na forma que foi
escrita mesmo para veiculos em pista ndo nivelada. Nesse caso, todos os efeitos
dindmicos do veiculo (forcas de arrasto aerodinamico, resisténcia ao rolamento, forca

de rampa, entre outros) contribuem para o valor efetivo de a.

2.6. Determinacdo do coeficiente de atrito

Existem diversas formas de se medir o coeficiente de atrito. Entre elas,

destaca-se 0 uso de um equipamento portatil chamado dragsled ou a execucao de um
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teste de frenagem com veiculo semelhante ao que esteve envolvido no acidente
(NEGRINI NETO, et al., 2009). Abordagens utilizando acelerébmetros serdo
apresentadas na se¢do 2.7 (Tal método permite a obtencdo direta do valor de
desaceleracdo do veiculo ao invés do coeficiente de atrito).

Ha ainda a possibilidade do uso de valores de coeficiente de atrito tabelados
ou fornecidos em banco de dados de departamentos de transito locais. A Tabela 2 a

seguir contém uma série de valores de coeficiente de atrito para diversas superficies.

Tabela 2 - Coeficientes de Friccdo. Adaptado de (DUKKIPATI, et al., 2008)

Pista Seca Pista Molhada
Tipo de Pavimento | Menos de 48 km/h | Mais de 48 km/h Menos de 48 km/h | Mais de 48 km/h
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo |Minimo |Maximo |Minimo | Maximo
Cimento
Novo 0,80 1,20 0,70 1,00 0,50 0,80 0,40 0,75
Antigo | 0,60 0,80 0,60 0,75 0,45 0,70 0,45 0,65
Asfalto
Novo 0,80 1,20 0,65 1,00 0,50 0,80 0,45 0,75
Antigo | 0,60 0,80 0,55 0,70 0,45 0,70 0,40 0,65
Gelo 0,10 0,25 0,07 0,20 0,05 0,10 0,05 0,10
Neve 0,10 0,55 0,10 0,55 0,30 0,60 0,30 0,60

2.6.1. Testes de Frenagem

A metodologia de obtencgéo do fator de atrito a partir das marcas de frenagem
é bastante simples. Um veiculo de testes é freado a partir de uma velocidade
conhecida v, até sua completa imobilizagdo. As marcas de frenagem sdo entéo
medidas e ¢ aplicada a Eq.25 de forma reversa, para se obter valor de coeficiente de

atrito, nomeado p; . Assim,

v 2V14G2

295 G (27)

Uy =



30

Eventualmente sdo efetuados diversos testes para obtencdo de um valor
médio para o coeficiente de atrito, evitando assim dispersdes pontuais de testes
isolados.

Para obtencdo de valores formalizados, os testes de frenagem para obtencao
de valor do coeficiente de atrito devem obedecer as normas que versam sobre o
assunto (ASTM E274, 1997) (SAE J2505, 2003).

2.6.2. O uso de dragsleds

Em 1978, Broshears patenteou o dragsled (BROSHEARS, 1978), ficando
comercialmente popular nos anos 80. Os dragsleds, também chamados Drag Sleighs
ou ainda Drag Boots tem sido usados por peritos como método para determinar o
coeficiente de atrito efetivo em cenas de acidente de transito (NEGRINI NETO, et al.,
2009). Constitui-se de uma caixa em forma de uma secdo de circunferéncia, envolta
por um pedaco de pneu e um puxador equipado com dinamémetro. A Figura 9 a

seguir ilustra um dragsled atual.

Figura 9 - Dragsled da Braker Box (BRAKER BOX)

Todos os dragsleds baseiam-se no mesmo principio fundamental de
funcionamento. O sled é puxado na mesma dire¢do em que o veiculo trafegava, téo
perto quanto o possivel da marca de frenagem. O valor referente a forca com que o
sled é puxado é lido no dinamémetro. Se puxado com velocidade constante, a forca

lida é igual a forca de atrito resistiva. A Figura 10 a seguir representa tal situacao.
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Forga com que o Drag Sled € puxado

Forga de Atrito

Peso do Drag Sled

Figura 10 - Forgas atuantes em um dragsled. Adaptado de (APRI - American Prosecutors Research
Institute, 2003)
Considerando o equilibrio de forcas e as Leis Fundamentais do Atrito

Cléssico previamente citadas, tem-se:
F=F;=uN=pumg (28)

Onde,

F: forca com que o Drag Sled é puxado

F,;: forga de atrito atuante por reacdo do pavimento
u: coeficiente de atrito

N: forca normal de reagao do pavimento

m:massa do Drag Sled

g:aceleracao da gravidade (local)

Conhecido o peso do dragsled e a forca com que ele é puxado, o coeficiente

de atrito entre pneu e solo é estimado por:
F
h=— (29)

O uso de tal método baseia-se nas hipoteses que o coeficiente de friccdo ndo

varia significantemente com o peso, pressdao de contato, velocidade, pressdo dos
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pneus e outras hipoteses que diferenciam o equipamento de testes da real situacéo
dindmica de um veiculo em frenagem emergencial.

Autores em geral divergem opinides sobre a confiabilidade do uso de
dragsleds. (RIVERS, 1980) descreve que os resultados obtidos com os sleds sé&o
essencialmente idénticos aos resultados obtidos pelos testes com veiculos reais.
(KWASNOSKI, 2004) afirma que os resultados os valores de coeficiente de atrito
obtidos com os sleds séo subestimados em relacdo aos obtidos com testes utilizando
automdveis, enquanto (FRICKE, 1990) e (LUKER, 2005) consideraram que 0S
valores sdo geralmente maiores que os valores obtidos em veiculo de teste.

Em geral o uso de dragsleds é feito através de multiplas medicdes e obtencéo
de um valor médio (BROSHEARS, et al., 1985), de modo a minimizar as varia¢cdes
pontuais. (BROSHEARS, et al., 1985) realizaram testes com um de seus dragsleds
em pista de coeficiente previamente estimado através de marcas de frenagem de um
teste com veiculo real. O teste no veiculo conduziu a um valor de coeficiente de
friccdo igual a 0,92. Nenhuma outra informagéo sobre a obtencdo desse dado foi
mencionada. As diversas medi¢bes com os dragsleds gerou o conjunto de dados

expresso na Tab.3 a seguir.

Tabela 3 - Valores das medigdes de coeficiente de atrito - experimento de Broshears (BROSHEARS, et al.,
1985)

0,84 0,94 0,98 0,97 0,96 1,00 0,94 0,89
0,84 0,87 0,80 0,76 0,91 0,87 0,84 1,02

Os dados forneceram uma media de 0,901+0,075, valor esse admitido como a
estimativa para o coeficiente de atrito da pista em questdo. Apesar de esse valor ser
realmente proximo do resultado obtido pelo teste com veiculo real, a amplitude
méxima atingida (1,02 - 0,76) mostra que uma medicdo singular pode levar a
obtencdo de valores substancialmente maiores ou menores que os obtidos pelo outro
método.

Em relatorio oficial ao departamento americano de administracdo de
rodovias (US Federal Highway Administration), (LOCK, et al., 1985) compararam
resultados obtidos com um dragsled de Broshears com os obtidos com os obtidos em

teste com veiculo real operando a 64.4 km/h em um pavimento molhado. Ele
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concluiu que ndo existia correlacdo significante entre os resultados dos dois métodos
e que as medidas obtidas pelos dragsleds ndo eram Uteis. Concluiu ainda que os
valores da tabela de Baker (Baker Friction Table) (BAKER, 1975) mostraram melhor
correlagdo com os valores obtidos pelo teste de frenagem.

Em 2003, a metodologia recomendada pela norma SAE J2505 “Measurement
of Vehicle-Roadway Friction” omitiu o uso de dragsled, por ndo haver
documentacéo suficiente comprovando a eficiéncia de seu uso (SAE J2505, 2003).

Os questionamentos a respeito do uso de dragsleds vém ultrapassando as
discussbes técnicas e comecam a ser relevantes nos tribunais. Muitos defensores
questionam pericias que fizeram uso de dragsleds afirmando que tal método é
impreciso e gera valores bastante divergentes dos valores tabelados em literatura,
argumentando que tal uso ndo deveria ser mais empregado em reconstrucdo de
acidentes de transito uma vez que os acelerémetros digitais foram desenvolvidos
(APRI - American Prosecutors Research Institute, 2003).

Assim, destaca-se uma tendéncia por parte de autores modernos em
desaconselhar o uso de dragsleds (BRACH, 2006), (BARTLETT, et al., 2006). A
interacdo entre um veiculo em frenagem emergencial e 0 pavimento em que se
locomove é bastante complexa, variando bastante conforme veiculo, velocidade,
pneus, pavimento, e outros fatores ja mencionados. Essa interacdo ndo parece ser
bem modelada por um dragsled, ndo trazendo resultados confidveis ao processo

pericial.

2.7. O uso de acelerdbmetros

O uso de acelerébmetros digitais vem sido amplamente difundido nos
processos periciais atuais (LUKER, 2008). Como vantagem principal, destaca-se o
fato que medindo diretamente a desaceleragdo de um veiculo faz-se uso de um
modelo mais completo e abrangente, levando em consideracdo fatores dinamicos
como as forcas de arrasto aerodindmico e resisténcia ao rolamento. Além disso, a
metodologia baseada na desaceleracéo recorre a um valor efetivamente medido. No

caso da obtencdo do coeficiente de atrito baseado em marcas de frenagem de um
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veiculo de teste, a variavel efetivamente medida € o comprimento dos vestigios, para
que entdo seja inferido o valor do coeficiente de atrito. Tal processo “carrega” erros e
incertezas que refletirdo em resultados menos precisos e confiaveis (NEPTUNE, et
al.).

Durante o processo de frenagem emergencial, a desaceleracdo de um veiculo
aumenta até atingir um pico maximo (regido de maximo rendimento de frenagem) e
decresce suavemente até um valor praticamente constante (na ocasido de travamento
das rodas ou acionamento do ABS) (BAKKER, et al., 1987) (BARTLETT, et al.,
2006) (LUKER, 2008). A Figura 11 a seguir ilustra a curva caracteristica de

aceleracdo em funcéo do tempo decorrido durante a frenagem.
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Figura 11 - Curva de desaceleragdo caracteristica. Adaptado de (BARTLETT, et al., 2006)

O método para obtencéo do valor de aceleragéo a ser utilizado no calculo da
velocidade do automdvel consiste basicamente na utilizacdo de um veiculo de testes
equipado com um acelerébmetro digital. O veiculo entdo € freado a partir de uma
velocidade conhecida (medida por meio de radares, GPS ou outros meios) até sua
completa imobilizagdo. A aceleragdo a ser considerada pode ser o valor do trecho
praticamente constante (vide curva caracteristica) ou obtida atraves de integracédo da
curva descrita (LUKER, 2008), conforme Eq. 30.

a=x[a(t) (30)
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3. MODELO PROPOSTO

3.1. Inclusdo da Energia dissipada antes da producéo de vestigios

Na abordagem que lida apenas com a desaceleracdo, a Eq. 22 foi
desenvolvida a partir da hipdtese que toda variacdo de energia cinética do veiculo
fora transformada em trabalho de desaceleracdo durante a producdo das marcas de
frenagem. Essa suposicdo considera que as marcas no pavimento sdo produzidas no
instante exato em que o condutor pressiona o pedal de freio e 0 processo de
desaceleragéo se inicia.

Conforme exposto anteriormente, na situacdo real de uma frenagem
emergencial, ha certo intervalo de tempo no qual o freio fora acionado e, embora em
desaceleracdo, o veiculo ainda ndo produz vestigios expressivos no pavimento por
ndo atingir escorregamento suficiente para tal. Chamaremos esse intervalo de
frenagem de periodo transiente, pois nesse periodo a aceleracdo ainda ndo atingira
um valor constante e a situacdo ndo pode ser comparada a um processo em regime
permanente. Assim, o periodo transiente vai desde o instante em que o condutor
aciona os freios até o inicio da producéo das marcas de frenagem.

A Eg.22 ndo leva em conta a energia convertida em trabalho durante o
periodo transiente do processo de frenagem. Durante tal periodo ha reducéo de até 25%
da energia cinética inicial de um veiculo (REED, et al., 1987) (REED, et al., 1988),
fazendo com que a aplicacdo da equacdo até agora apresentada gere discrepancias
que podem vir a ser consideraveis no calculo da velocidade na qual o veiculo
trafegava. O emprego dessa equagdo estima na verdade o valor da velocidade no
instante em que os vestigios de frenagem comecam a ser produzidos, e ndo da
velocidade antes do acionamento dos freios.

A curva caracteristica de um processo de frenagem emergencial é apresentada
a seguir na Fig.12. Podemos dividir essa curva caracteristica em duas regides
especificas. A primeira regido corresponde ao regime transiente, na qual os freios sao
acionados e a desaceleracdo na qual o veiculo é submetido aumenta até um valor

maximo. A partir de entdo ocorre o bloqueio das rodas e o veiculo apresenta uma
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desaceleracdo praticamente constante. Essa aceleracdo praticamente constante pode
ser adotada como a aceleragdo média do processo @

Desaceleracéo - Curva Caracteristica
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Figura 12 - Periodo transiente em curva de desaceleracao tipica. Adaptado de (BARTLETT, et al., 2006)

Considerando que a desaceleragdo no periodo transiente aumenta de forma

linear, tem-se na notacdo apresentada:

a.t
a(t)=— ;0<t<t,

to
alt)=a ; t>t, (31)
Onde

a: aceleragdo média durante periodo permanente

t,:periodo inicial da frada em que ndo houve producao de vestigios na pista
A desaceleracdo do periodo transiente pode entdo ser levada em consideragdo

adicionando o valor da velocidade referente a energia cinética convertida em tal

periodo. Tal velocidade pode ser obtida por simples integracdo da Eq.31 durante todo
periodo transiente. Assim,

v = v —2.a5 - [,° “dt (32)

E, por fim
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Vg =+/V:2—2.&.85 — CY';" (33)

O tempo total de frenagem sera entdo dado por:

ty=———+1t, (34)

3.2.  Nomenclatura dos modelos apresentados

Nas secOes anteriores foram expostas duas abordagens principais para o
calculo dos parametros periciais: uma envolvendo o coeficiente de atrito entre pista e
pavimento e outra que leva em consideracédo o perfil de desaceleracdo desenvolvido.

A abordagem que trata do coeficiente de atrito se desmembra em outras se
levarmos em consideracdo as diversas formas apresentadas para obtencdo do
parametro em questdo. Quanto a solucao que faz uso de acelerdmetros embarcados, o
presente trabalho propos a inclusdo da energia dissipada no periodo de transi¢do nos
calculos de velocidade e tempo de frenagem.

Na intencdo de facilitar a referéncia nas analises que se seguem, os métodos
apresentados sdo identificados em quatro diferentes modelos, expostos de maneira
sucinta na Tab.4.

O Modelo A faz uso das equacGes tradicionais (Eq.25 e EQ.26) aplicadas a
condicdo de pista nivelada dos ensaios praticos realizados. O coeficiente de atrito u €
obtido em tabelas disponiveis em literatura especifica.

O Modelo B tambem faz uso das equacOes tradicionais (Eq.25 e EQ.26),
porém utiliza coeficiente de atrito u; obtido através de testes praticos com veiculo
semelhante ao envolvido no acidente (conforme descrito na subsecéo 2.6.1.).

O Modelo C faz uso das equacBes que envolvem um valor médio de
desaceleragdo obtido em ensaio pratico com acelerdbmetro embarcado (Eq.22 e
Eq.23).

O Modelo Proposto, descrito no presente capitulo, é anadlogo ao Modelo C,

porém com a inclusdo de uma estimativa da desaceleracdo no periodo em que 0s



freios estavam acionados mas ndo houve producédo de vestigios no pavimento (Eq

e Eq.34).

Tabela 4 — Nomenclatura dos modelos apresentados

Equacédo Dominante Caracteristica
— 2 .
Vs = NV + 2.9 1S5 1 € obtido em tabelas
Modelo A Ve — 1 de literatura
ty = —o especifica.
u-g
U, € calculado por
Vs = V2 +2.9. 1. Ss :ceste pratico de
renagem, com
Modelo B P Bl veiculo semelhante
ST e g ao envolvido no
acidente.
> - @ é obtido por teste
Vs = VUG~ 2.&.5s préatico de frenagem
Modelo C Ve — v através de
tg=——F acelerdmetro
@ embarcado.
Tt Inclui parcela de
— **o - .
Vg =4/V.2 — 2.8 — > energia envolvida
Modelo quando os freios
Proposto v —JPE—2.2.5, estavam acionados e
t, = — < @05 +t, ndo houve pr_odugéo
@ de vestigios.
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4, ENSAIOS PRATICOS

4.1. Metodologia

Um veiculo Hyundai i30 2009 com freios ABS foi instrumentado com
acelerometro digital de alta resolugéo (1kHz) e sistema de aquisi¢do de velocidade
das rodas pelos sensores do proprio ABS. Os ensaios foram realizados em pista
nivelada de revestimento asfaltico recém colocado (4 meses). Foram usados pneus de
alta performance Yokohama A.drive.R1 e a temperatura média do pavimento no
momento dos testes era 17° C. Outros detalhes da instrumentacdo, veiculo e
equipamentos utilizados sdo expostos no Apéndice C.

Foram realizados trés ensaios de frenagem em pista nivelada a partir de
velocidade conhecida até a parada completa do veiculo. O comprimento dos vestigios
no pavimento foi entdo medido com uso de telémetro digital (especificacGes também
detalhadas no Apéndice C) para posterior calculo da velocidade e tempo de frenagem
atraves dos diversos modelos apresentados.

Um quarto ensaio foi realizado com mesmo veiculo e no mesmo pavimento
dos trés anteriores, no intuito de fornecer os parametros caracteristicos de
desaceleracdo do veiculo na situacdo apresentada (i, para aplicagdo do Modelo B; &
e t,para aplicacdo do Modelo C e Modelo Proposto). Tal ensaio foi nomeado como
ensaio de referéncia e os demais como ensaios de validacao.

A velocidade calculada pelos diferentes métodos, utilizando os trés
comprimentos distintos de frenagem e os parametros de referéncia, foi comparada as
velocidades e tempo de frenagem reais no instante anterior ao acionamento dos freios.
Assim, pbde-se avaliar a precisdo dos modelos na determinacdo dos parametros

relevantes a situacdo de reconstrucdo de acidentes de transito.

4.2. Ensaio de referéncia

No ensaio de referéncia, o veiculo de testes foi freado a partir de velocidade

inicial de 107 km/h até sua completa imobilizacdo. A frenagem produziu vestigios
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nitidos de 44m de comprimento. A Fig.13 ilustra parte dos vestigios obtidos nesse

teste de referéncia.

Figura 13 — Marcas de frenagem do ensaio com ABS
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Dado o comprimento dos vestigios e a velocidade inicial, é possivel o célculo
do coeficiente de atrito do pneu a ser utilizado no Modelo B, conforme Eq.27

evidenciada novamente a seguir.

'UL-Z 1+G2

He=—F < (27)
Assim, para v, = 107 km/h =29,7m/s, Sq=44m, g=981m/s? e
G = 0, tem-se:

p=1,02

Os valores de desaceleracdo obtidos pelo acelerémetro e plotados no tempo
podem ser vistos na Fig.14. Toda a andlise de dados e graficos plotados foi realizada
no software MDA 7.0 (Measure Data Analyser), da ETAS.
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Figura 14 — Perfil [Aceleracéo vs Tempo] obtido no ensaio de referéncia.
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Nota-se que o grafico obtido é bem mais ruidoso que as curvas tipicas de
desaceleragdo apresentadas anteriormente. Dada a alta taxa de amostragem do
acelerémetro utilizado, houve aquisicao de ruido de alta frequéncia. Para solucionar o
problema, foi aplicado ao sinal digital um filtro passa-baixa com frequéncia de corte
de 50 Hz atraves do software MatLab R2011a, da Mathworks.

A Figura 15 representa a curva de desaceleracdo do veiculo, bem como a
velocidade e distancia percorrida em cada instante do processo. A velocidade do
veiculo durante a frenagem foi obtida através da integracdo da curva de
desaceleracdo ao longo do tempo, tendo como valor inicial a velocidade obtida do
sinal de rotagdo das rodas no instante anterior ao acionamento dos freios. Esse
processo € atualmente utilizado em veiculos modernos para o célculo da velocidade
do automovel pela ECU em situacdes de escorregamento (KOBAYASHI, et al.,
1995). A distancia percorrida plotada foi obtida em processo analogo, pela integracéo
da velocidade no tempo, considerando nula a posi¢éo no instante de acionamento dos
freios.

A obtencdo dos parametros relevantes ao calculo de velocidades pelo Modelo
Proposto leva em conta o regime transiente é feita pela aplicacdo da Eq. 33 e Eq. 34

aos dados de desaceleracao obtidos nesse teste de referéncia. Assim,

a= 9,457 m/s>
t, =0,22s

A Tabela 5 expde os dados obtidos e calculados no ensaio de referéncia.
Tabela 5 — Dados do ensaio de referéncia

Ensaio Referéncia - ABS

Velocidade Real - V, 107,1 km/h
Tempo de Frenagem -t 3,27 s
Distancia de frenagem - S, 50 m
Comprimento das Marcas - S 44 m
Coeficiente de atrito - y; 1,02
Periodo Transiente - ¢, 0,25 s

Desaceleracdo media - @ 9,457 m/s?
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Figura 15 — Curvas caracteristicas — Ensaio de referéncia
4.3. Ensaios de validacao
Nos ensaios de validagdo, o veiculo de testes foi freado a partir de velocidade

inicial conhecida até sua completa imobilizacdo. A Tabela 6 evidencia a velocidade

de cada ensaio e o comprimento das marcas de frenagem medidas.

Tabela 6 — Dados dos ensaios de validacao

Ensaio Validagdao - ABS

Ensaio A Ensaio B Ensaio C
Velocidade Real (km/h) 102,3 107,2 120,0
Comprimento das Marcas (m) 39 43 54

A Figura 16, Fig.17 e Fig.18 mostram as curvas de desaceleracdo, velocidade

e distancia de frenagem obtidas nos ensaios de validacéo.
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Figura 16 — Curvas caracteristicas — Ensaio de validagdo A
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S. RESULTADOS

5.1. Estimativa de velocidades

A velocidade do veiculo foi calculada para cada um dos trés testes de
validagdo com base em seus vestigios de frenagem medidos usando o0s quatro
modelos propostos e nomeados na Tab.4 da secdo anterior. A Tab.7 mostra 0s
valores de velocidade obtidos com os célculos. Ressalta-se que nos calculos
referentes ao Modelo A, fez-se uso do coeficiente de atrito u = 0,825, valor médio

da Tab.2 para as condi¢des ensaiadas (pavimento asfaltico novo e seco).

Tabela 7 — Velocidades calculadas para os ensaios de validagéo

Velocidades Calculadas - ABS

Ensaio A EnsaioB EnsaioC

Comprimento das Marcas (m) 39 43 54
Velocidade Real (km/h) 102,3 107,2 120,0
Velocidade Estimada (km/h)
Modelo A 90,0 94,9 106,4
Modelo B 100,7 105,8 118,5
Modelo C 97,8 102,7 115,0

Modelo Proposto 101,5 106,4 118,8

Foi calculado o desvio percentual entre as velocidades calculadas (vg) pelos

diferentes modelos e a velocidade real do veiculo (v},), utilizando a Eq.35.

5, = =2 x 100% (35)

Up

Nota-se que da forma como foi colocada a EQ.35, desvios negativos
correspondem a valores de velocidade subestimados e desvios positivos
correspondem a valores superestimados. A Fig.19 evidencia os desvios calculados

em cada método e para cada ensaio, facilitando a comparacéo dos modelos aplicados.
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Figura 19 — Comparacao dos modelos na estimativa da velocidade

Na Fig.19 nota-se que todos os modelos obtiveram valores subestimados para
a velocidade do veiculo.

O Modelo B, que representa a equacao classica para o calculo de velocidades
através da obtencdo de um valor caracteristico de coeficiente de frenagem, e o
Modelo Proposto, que representa a nova abordagem da consideragdo da energia
dissipada no periodo transiente, apresentaram resultados semelhantes e bastante
proximos ao valor real da velocidade do veiculo (desvio inferior a 2%).

O Modelo C, que faz uso de valor caracteristico de desaceleragdo mas nédo
considera a energia dissipada no periodo transiente, obteve resultado inferior aos dois
citados anteriormente. Nota-se que a inclusdo da velocidade decrescida durante o
periodo de transicdo (Modelo Proposto) realmente resultou em melhor estimativa da
velocidade no momento do acionamento dos freios quando se faz uso da técnica que
utiliza acelerébmetro embarcado para determinacdo de perfil caracteristico de
desaceleracdo.

O uso de valor de coeficiente de atrito médio tabelado resultou em desvio
significativo nas estimativas de velocidade (12%). A tabela utilizada, (Tab.2), aponta
valores de coeficiente de atrito que variam de 0,55 a 1,00 para asfalto seco (novo e

antigo). Essa ampla faixa pode levar a resultados de grande imprecisao.
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Outro ponto a se considerar € que veiculos diferentes realmente estao sujeitos
a perfis de desaceleracdo bastante distintos. Essa afirmacdo é sustentada pelas
diferencas entre @ obtidos nos Ensaios de Referéncia, nos Ensaios Preliminares
(Apéndice A) e nos Ensaios com veiculo sem ABS (Apéndice B). A Tab.8 ilustra a
diferenca entre essas caracteristicas para frenagens com veiculos distintos nos

ensaios realizados.

Tabela 8 — Comparacéo da desaceleracdo média nos diversos modelos

Ensaio Referéncia Ensaio Preliminar Ensaio sem ABS
o (m/s?) 9,46 7,64 6,96

Assim, o uso de valores fixados e independentes dos veiculos utilizados (tais
como valores tabelados ou valores obtidos com dragsleds) ndo retratam com
fidelidade a situacdo ocorrida, podendo gerar estimativas bastantes falhas da
velocidade do veiculo. A execucdo de ensaio de frenagem com veiculo semelhante ao

envolvido é essencial para a precisdo da reconstrucao do acidente.

5.2. Estimativa do tempo de frenagem

O tempo de frenagem do veiculo foi estimado para cada um dos trés testes de
validacdo com base em seus vestigios de frenagem medidos usando os modelos

propostos. A Tabela 9 expBe os resultados obtidos.

Tabela 9 — Tempos de frenagem calculados para os ensaios de validagéo

Ensaio Validacdao ABS - Tempo de Frenagem

Ensaio Ensaio Ensaio
A B C
Tempo de Frenagem (s) 3,25 3,37 3,82
Tempo de Frenagem Estimado (s)

ModeloA 3,11 3,26 3,65

Modelo B 2,79 2,93 3,28

Modelo C 2,87 3,02 3,38

Modelo Proposto 3,09 3,24 3,60
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Analogamente ao realizado com as estimativas de velocidade, foi calculado o
desvio percentual entre os tempos de frenagem calculados pelos diferentes modelos e

o tempo real de frenagem dos ensaios, utilizando a Eq.36.

5, =522 % 100% (36)

= o

A Figura 20 mostra os desvios calculados em cada método e para cada ensaio,

facilitando a comparacdo dos modelos aplicados.
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Figura 20 — Comparacao dos modelos na estimativa do tempo de frenagem

Nota-se a partir da Fig.20 que, com relagdo a estimativa do tempo de
frenagem, a abordagem tradicional exposta pelo Modelo B obteve o pior resultado,
com imprecisdo em torno de 14%. Nessa proposta, 0 comprimento das marcas no
pavimento é menor que a distancia real de frenagem, fazendo o veiculo virtualmente
dispor de um espagco menor para desacelerar e implicando na necessidade de um
valor superestimado de coeficiente de atrito. Esse desvio no fator de atrito é
carregado na estimativa do tempo de frenagem, que é decrescente com o aumento do
modulo de desaceleracdo. Assim, mesmo obtendo resultados apreciaveis quanto a

determinacéo da velocidade, o tempo de frenagem é consideravelmente subestimado.
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Por outro lado, sendo o valor tabelado do coeficiente de atrito pelo Modelo A
inferior ao calculado no Modelo B, o primeiro permitiu estimativa mais proxima da
realidade quanto ao tempo de frenagem, mesmo tendo resultado questionavel quanto
aos calculos de velocidade. Assim, modelos que utilizam valores de coeficiente de
atrito de Coulomb constantes em todo processo (sejam esses tabelados ou obtidos em
ensaio praticos) ndo permitirdo estimativas confidveis para ambos 0s parametros
simultaneamente (velocidade e tempo de frenagem) em situacGes onde a influéncia
do periodo transiente é consideravel. Tal afirmativa é evidenciada na Fig.21, que
mostra 0 desvio médio de cada modelo com relacdo a estimativa da velocidade e do

tempo de frenagem.
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Figura 21 — Desvio médio de cada modelo com relagdo a velocidade e tempo de frenagem

O Modelo C também apresenta valores de estimativa de tempo de frenagem
com desvio consideravel (em torno de 10%) devido ao fato de ndo considerar o
periodo transiente. O valor estimado por esse modelo é, na verdade, uma
aproximacdo do tempo de producdo dos vestigios. Ao somarmos o valor do periodo
transiente a estimativa do tempo de frenagem do Modelo C, obtemos as estimativas
para o Modelo Proposto, mais proximas dos valores reais do ensaio.

O Modelo Proposto apresentou resultados mais confidveis na estimativa

simultanea da velocidade e tempo de frenagem, pois ndo sofre a influéncia de um
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valor de desaceleracdo superestimado (a desaceleracdo é diretamente medida em
ensaio pratico) e considera o periodo em que ndo houve producdo de vestigios

embora os freios estivessem acionados.

5.3. Analise qualitativa dos vestigios de frenagem

Em teste preliminar, exposto em detalhes no Apéndice A, houve producgéo de
vestigios de comprimento irrelevante aos célculos periciais. Ja nos ensaios de
referéncia e de validacdo, executados em pista de revestimento asfaltico mais recente
e mais escuro, houve producdo de marcas bem definidas e mensuraveis.

Como resultado imediato, destaca-se que frenagens emergenciais realizadas
por veiculos com ABS podem deixar vestigios significativos ao processo pericial em
determinados pavimentos asfalticos. Como sugerido por (DANNER, et al., 1981), o
asfalto de maior teor de betume (e, portanto mais escuro (BERNUCCI, et al., 2006))
permitiu ocorréncia de marcas mais nitidas e facilmente identificaveis.

Os vestigios produzidos pelo nos ensaios de referéncia e validacdo foram
constantes (ndo intermitentes) de comprimento variando de 83% a 90% da distancia
total de frenagem. Nos ensaios do veiculo sem ABS, exposto no Apéndice B, esse
valor ficou préximo de 95%. Assim, para o veiculo com ABS, o tempo em que 0S
freios estiveram acionados e ndo houve producdo de vestigios foi maior, resultando
em maior contribuicdo do periodo transiente no processo e favorecendo o uso do
Modelo D apresentado.

Apesar de perfeitamente nitidas e mensuraveis, as marcas do veiculo com
ABS eram menos escuras que as produzidas pelo ensaio sem ABS, fato esse
identificado também por outros autores (DANNER, et al., 1981), (WANG, et al.,
2005), (WRIGHT, 1995). A Figura 22 ilustra tal observacéo.

Semelhantemente ao concluido por (WANG, et al., 2005), os vestigios do
veiculo com ABS se mostraram gradativamente mais nitidos e mais escuros ao longo
da distancia de frenagem, sendo o local de parada do veiculo o ponto onde as marcas

estavam mais caracteristicas.
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Quanto a visualizacdo das marcas, verificou-se que, ao contrario do ocorrido
com o veiculo de freios convencionais (Apéndice B), ndo foi possivel distinguir os
vestigios das rodas dianteiras e traseiras nos ensaios com ABS. O fato ¢ justificado
pela acdo anti-bloqueio do ABS, que garantiu a estabilidade direcional do veiculo e
sua trajetoria retilinea, mantendo os vestigios sobrepostos ao longo de todo
comprimento de frenagem.

Figura 22 — Diferencas na intensidade das marcas com e sem ABS

Foi verificado ainda que os vestigios sdo mais facilmente identificados
quando observados contra o sol em posi¢cdo baixa (amanhecer ou entardecer). Nessa
situacdo, as marcas refletem a luz solar de maneira diferente do restante do asfalto,

permitindo a observagao de todo seu comprimento, como mostra a Fig.23.
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Figura 23 — Visualizacdo dos vestigios de ABS em posicéo contraria ao sol
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6. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Contrariamente ao senso comum que relaciona as marcas de frenagem
unicamente ao bloqueio das rodas, os ensaios praticos apresentados constataram que
veiculos dotados de freios ABS também podem produzir vestigios relevantes a
reconstrucéo de acidentes de transito.

Apesar de nitidas e mensuraveis, as marcas dos ensaios com veiculo dotado
de ABS se mostraram menos aparentes (mais fracas em intensidade) que as
produzidas pelos testes com freios convencionais (Apéndice B). Além disso, 0s
vestigios do veiculo com ABS se apresentaram gradativamente mais nitidos e mais
escuros ao longo do comprimento de frenagem, de forma que as marcas estavam
mais caracteristicas nas proximidades do local de parada do veiculo.

Diferente do ocorrido com o veiculo de freios convencionais, ndo foi possivel
distinguir os vestigios das rodas dianteiras e traseiras nos ensaios com ABS. O fato é
justificado pelo ABS ter garantido a estabilidade direcional e trajetéria retilinea do
veiculo, mantendo as marcas de frenagem perfeitamente sobrepostas ao longo de
todo processo.

A abordagem tradicional, que utiliza valores de coeficiente de atrito de
Coulomb determinado em ensaio praticos, ndo permitiu estimativas confidveis para
todos os parametros relevantes a reconstrucdo de acidentes. Nessa proposta, 0
comprimento das marcas no pavimento € menor que a distancia real de frenagem,
fazendo o veiculo virtualmente dispor de um espago menor para desacelerar e
implicando na necessidade de um valor superestimado de coeficiente de atrito. Esse
desvio no fator de atrito é carregado na estimativa do tempo de frenagem, que é
decrescente com 0 aumento do modulo de desaceleragdo. Assim, mesmo obtendo
resultados aprecidveis quanto a determinacao da velocidade, o tempo de frenagem é
consideravelmente subestimado.

Destacou-se também que o uso de dragsleds e de valores tabelados de
coeficiente de atrito podem gerar grandes imprecisées no calculo de velocidades,
uma vez que os perfis de desaceleracdo experimentados pelos diferentes veiculos

ensaiados foram bastante distintos.
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Por fim, foi possivel verificar que 0 modelo proposto para reconstrucdo de
acidentes a partir de vestigios de frenagem apresentou melhores resultados se
comparado aos métodos atualmente empregados. O periodo em que os freios
estiveram acionados sem que houvesse producdo de marcas foi maior nos ensaios
com veiculo dotado de ABS e a inclusdo da desaceleracdo nessa fase permitiu

melhores estimativas para velocidade e tempo de frenagem.
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APENDICE A - ENSAIO PRELIMINAR

Foi realizado experimento preliminar que consistiu em trés ensaios de
frenagem de um automodvel equipado com freios ABS a partir de velocidade
conhecida até sua completa imobilizacdo. Os testes foram realizados em asfalto com
2 anos de uso. A Figura 24 e Fig.25 a seguir mostram detalhes da pista e textura do

pavimento.

Figura 24 - Pista - Ensaio Preliminar

Figura 25 - Textura dopvimento — Ensaio Preliminar



58

DESCRICAQO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O veiculo utilizado foi um automével Honda Civic 2008, equipado com freios

ABS. A Tabela 10 detalha as caracteristicas do automovel em questdo e dos pneus

nele utilizados.

Tabela 10 - Especifica¢cdes do Veiculo - Ensaio Preliminar. Adaptado de (Honda Civic LXS - Manual de

Servigo, 2008)

Honda Civic LXL

Fabricante Honda
Modelo Civic
Versao 1.8 LXS flex
Ano 2008
Powertrain

Alinhamento do motor transversal
Posi¢ao dianteiro
Construgao 4 cilindros em linha
Cilindradas 1799 cm”3
Poténcia (Gasolina) 138 cv
Poténcia (Alcool) 140 cv
Torque 17 mkgf
Transmissdo automatica
Marchas 5

Tragao dianteira

Suspensao e Freios

Suspensdo dianteira
Suspensao traseira
Freios dianteiros
Freios traseiros
Assistencia

ABS

Pneus

independente Mc Pherson
independente duplo A
discos ventilados - 262 mm
discos sélidos - 201 mm
servoassistido

sim

Fabricante
Dimensoes

Uso antes dos testes

Bridgestone
205/55/R16
35.000 km
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Peso e Dimensoes

Peso em OEM 1205 kg
Distribuicdo do Peso em

OEM 60% dianteira
Comprimento 4490 mm
Entre eixos 2700 mm
Altura 1750 mm

Para certificacdo da velocidade com que o veiculo trafegava no momento do
acionamento dos freios, foi utilizada uma interface de comunicagdo OBD2-Bluetooth
da marca PLX Devices, ilustada na Fig.26, e software de aquisicdo de dados OBD
Torque em smartphone Motorola A853 (Fig. 27).

As Tabelas 11 e 12 e 13 detalnam as especificagcbes dos equipamentos e
software descritos.

Figura 26 - Interface OBD Il — Ensaio Preliminar. Adaptado de (PLX Devices)

Os dados de desaceleracdo foram obtidos através do acelerémetro embarcado
no dispositivo da Motorola. A Tabela 14 contém as especificagdes relevantes do
acelerémetro.

O valor fornecido pelo acelerémetro foi inserido como um PID no software
Torque, o qual fora configurado para salvar os ultimos dados obtidos (tanto do
protocolo OBD quanto do acelerémetro) a cada 0,1 s (maxima taxa de aquisigdo

possivel pelo software).



Figura 27 - Motorola A853 e Software TORQUE.

Tabela 11 - Especifica¢des Interface OBD — Ensaio Preliminar
PLX Devices - Interface OBD

Fabricante
Alcance
Antena
Consumo
Padrao Bluetooth
Temperatura de Operagdo

Dimensées

PLX Devices

50 ft

Interna

0,3 Watts

2.1/2.0/1.2/1.1

0 a 100 graus Celsius
2,75x 1,25 x 0,6 polegadas

Tabela 12 - Especificagcbes Motorola A853 — Ensaio Preliminar. Adaptado de (GSMArena)

Motorola A853
Fabricante Motorola
Ano 2009
Dimensoes 115,8x60x 13,7 mm
Peso 165g
Tela TFT Capacitive Touchscreen
Resolugao 16 M cores - 480 x 854 pixels

Tamanho da Tela
Acelerometro
Memoria

Bluetooth

Sistema Operacional
CPU

3,7 polegadas

LIS331DLH

133 MB armazenamento / 256 RAM
2.1 com A2DP

Android 2.2

ARM Cortex A8, 600 Mhz

60
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Tabela 13 - Especificaces do aplicativo Torque — Ensaio Preliminar. Adaptado de (Torque)

Torque
Descri¢ao Ferramenta de dignostico via OBD2
Desenvolvedor lan Hawkins

Sistema Operacional Compativel Android

Log Files .CsV
Taxa maxima de log 10 Hz
Suporta SAE J1979 PIDs Sim
Suporta Enhanced PIDs Sim

Tabela 14 - Especificacbes do acelerdmetro — Ensaio Preliminar.

LIS331DLH
Fabricante STMicroeletronics
Faixa de Medigao t2g
Interface de Saida 12C/SPI digital
Frequencia de aquisicao até 1 kHz

Taxa maxima de log 10 Hz
Alimentagao 2,16a3,6V
Dimensdes 3x3x1 mm

PROCEDIMENTO DE FRENAGEM

Um cone foi colocado lateralmente a pista como referéncia de posicao para a
frenagem. O veiculo foi posto a velocidade préxima a 85 km/h em pista plana e
retilinea. Quando o para-choque dianteiro ultrapassou a posicdo do cone os freios
foram acionados com a maxima pressdo possivel que o motorista pdde exercer até a
completa parada do veiculo. A distancia entre 0 cone e o0 para-choque dianteiro do
veiculo foi medida e tomada como distancia total de frenagem. As eventuais marcas
no pavimento foram entéo identificadas, medidas e fotografadas.

O procedimento foi repetido por mais duas vezes com 0 cone na mesma
posicao, tentando fazer com que a frenagem ocorresse no mesmo trecho da pista em

todas as repetigdes.
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COLETA E ANALISE DE DADOS

O software Torque gerou um arquivo *.csv com os dados aquisitados. Tal
arquivo foi formatado em MS Excel 2010, onde as curvas de desaceleracdo foram
plotadas.

A Tabela 15 mostra a velocidade inicial no instante do acionamento dos
freios, o tempo total de frenagem e a distancia percorrida pelo veiculo durante o
processo.

Tabela 15 - Dados dos testes — Ensaio Preliminar
Teste A TesteB TesteC

Velocidade Inicial (km/h) 83 87 85
Tempo Total de Frenagem (s) 3.0 3.2 3.1
Distancia Total Percorrida (m) 33 36 35

As curvas de desaceleracdo obtidas sdo mostradas nas Fig.28, Fig.29 e Fig.30.

Desaceleracédo - Teste A
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Figura 28 - Curva de Desaceleracéo — Ensaio Preliminar A
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Desaceleracdo - Teste B
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Figura 29 - Curva de Desaceleracdo — Ensaio Preliminar B

Desaceleracdo - Teste C
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Figura 30 - Curva de Desaceleracdo — Ensaio Preliminar C

Destaca-se o fato de que durante o segundo teste pdde-se sentir que as rodas
do lado esquerdo encontraram uma leve depressdo no pavimento logo ap6s o
acionamento dos freios. Tal fato pode ser responsavel pela descaracterizacdo da
curva inicial de desaceleracdo, que sofreu grande oscilacdo em trecho que é
tipicamente descendente. A Figura 31 enfatiza tal constatacéo.
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Desaceleracgsdo - Teste B
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Figura 31 - Comportamento atipico — Ensaio Preliminar B

A aceleracdo média durante cada processo pode ser obtida pela variacdo da
velocidade durante o tempo de frenagem ou pela aplicacdo da EQ.30 nas curvas
descritas. A Tabela mostra o parametro calculado, bem como o valor maximo de

aceleracdo atingido em cada teste.

Tabela 16 - Valores caracteristicos de desaceleragdo — Ensaio Preliminar.

Teste A Teste B Teste C
Velocidade Inicial (km/h) 83 87 85
Tempo Total de Frenagem (s) 3.0 3.2 3.1
Desaceleracdo Média - Av/At (m/s?) -7.64 -7.55 -7.64
Pico de desaceleracéo (m/s?) -9.31 -9.60 -9.41
Desaceleracdo Média — Eq. (m/s?) -7.25 -7.55 -7.25

Nos trés testes os vestigios de frenagem se mostraram fracos em intensidade
(dificeis de observar) e de comprimento irrelevante para o célculo da velocidade do
veiculo, como evidenciado nas Fig.32 e Fig.33.

A Tabela 17 mostra os comprimentos dos vestigios medidos. Conclui-ser que
nos testes preliminares apresentados o veiculo equipado com sistema ABS deixou
vestigios no asfalto, porém os mesmos ndo foram significativos para a reconstrucéo

da situacdo anterior a frenagem a partir dos modelos apresentados.
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Figura 32 - Marca de frenagem — teste ABS preliminar
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Figura 33 - Marca de frenagem em detalhe — teste ABS preliminar

Tabela 17 - Comprimento dos vestigios — teste ABS preliminar
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Teste A Teste B Teste C
Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda Direita
Comprimento das Marcas (m) 0 12 0.2 0.8 0 05
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Os testes preliminares em questdo foram Uteis para expor algumas
deficiéncias no experimento idealizado, permitindo que melhorias fossem
implantadas nos testes seguintes.

O protocolo OBD permitiu a facil aquisicdo de grandezas que trafegavam na
caixa de comando (ECU) do veiculo. Porém, apesar da praticidade da comunicacao
normatizada, a taxa de amostragem dos dados coletados foi inferior a desejada. Isso
se deu pelo fato de tal comunicagéo ndo ter taxa de envio de dados fixada, parametro
dependente da quantidade de variaveis solicitadas e de caracteristicas de desempenho
e processamento do controlador. Para o experimento apresentado, a taxa de
amostragem foi selecionada no software de aquisicdo (TORQUE) em 10 Hz, ou seja,
as informacgdes eram atualizadas a cada 0,1 segundo. Tal taxa é a mais rapida
permitida pelo software.

O acelerdmetro utilizado (STMicroeletronics LIS331DLH) é capaz de obter
aceleracdo a frequéncia de até 1 kHz. Porém os dados de aceleracdo coletados
estavam sincronizados com os aquisitados via OBD, limitados em 10 Hz pelo
software utilizado. Desse modo, houve perda de pontos significativos nos testes
preliminares apresentados.

Tais deficiéncias foram sanadas nos testes subsequentes através do uso de
acelerometro e conversor A/D de alta resolugdo e aquisicdo do sinal pulsante
proveniente dos sensores de velocidade das rodas do veiculo, conforme detalhado no
Apéndice C.
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APENDICE B - ENSAIO VEICULO SEM ABS

Um wveiculo Fiat Uno Vivace 1.0 2011 com freios convencionais foi

instrumentado com acelerdmetro digital de alta resolucéo, conforme Fig.34.

Figura 34 — Acelerémetro instalado — Ensaio sem ABS.

Detalhes da instrumentacdo, e do acelerémetro utilizado sdo expostos no

Apéndice C. A Tabela 18 detalha as caracteristicas relevantes do veiculo em questao.

Tabela 18 — Especificagdes do veiculo — Ensaio sem ABS

Fiat Uno Vivace 1.0 2011

Fabricante Fiat

Modelo Uno

Versao Vivace 1.0

Ano 2011
Powertrain

Alinhamento do motor Transversal
Posi¢ao Dianteiro
Construgao 4 cilindros em linha
Cilindradas 999 cc

Poténcia (Gasolina) 73 cv



Transmissao Manual
Marchas 5
Tragao Dianteira
Suspensao
Suspensao dianteira McPherson Independente
- . Semi-independente — Eixo de
Suspensdo traseira N
torgdo

Pneus

Fabricante Bridgestone
Modelo Ecopia
Dimensdes 165/70/R13
Tempo de uso 10.000 km
Pressao 28psi
Freios

Freios dianteiros

discos ventilados

Freios traseiros tambor
Dimensodes e peso

Comprimento 3770mm
Largura 1636mm
Altura 1480mm
Entre-eixos 2376mm
Peso OEM 895kg
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Foram realizados trés ensaios de frenagem em pista nivelada a partir de

velocidade conhecida até a parada completa do veiculo. O comprimento dos vestigios
no pavimento foi entdo medido com uso de trena digital (especificacGes detalhadas
no Apéndice C) para posterior céalculo da velocidade e tempo de frenagem através
dos diversos modelos apresentados.

Um quarto ensaio foi realizado com mesmo veiculo e no mesmo pavimento
dos trés anteriores, no intuito de fornecer o0s parametros caracteristicos de
desaceleracdo do veiculo na situacdo apresentada (i, para aplicagdo do Modelo B; &
e t,para aplicacdo do Modelo C e Modelo Proposto). Tal ensaio foi nomeado como

ensaio de referéncia e os demais como ensaios de validacao.
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ENSAIO DE REFERENCIA

No ensaio de referéncia, o veiculo de testes foi freado a partir de velocidade
inicial de 90 km/h até sua completa imobilizacdo. A frenagem produziu vestigios
nitidos de 44m de comprimento. A Figura 35 ilustra os vestigios obtidos nesse teste
de referéncia.

Os valores de desaceleracdo obtidos pelo acelerdmetro e plotados no tempo
podem ser vistos na Fig.36. Toda a analise de dados e gréaficos plotados foi realizada
no software MDA 7.0 (Measure Data Analyser), da ETAS.

Figura 35 — Vestigios de Frenagem — Ensaio sem ABS
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Figura 36 — Perfil [Aceleracéo vs Tempo] — Ensaio sem ABS.

A Figura 37 representa a curva de desaceleragdo do veiculo, obtida pela
filtragem do sinal apresentado na Fig.36 através de um filtro passa baixa de 50Hz
aplicado no software MatLab R2011a da Mathworks. E apresentada também na
Fig.37 a curva de variacao da velocidade e distancia percorrida.

A Tabela 19 exp0e os dados obtidos e calculados no ensaio de referéncia.



72

19 104 BS T T T 13
; ; e, |Color |Marme Urits
o] 861 B0k [ . i Sreleracan | mis*e T [ proeeees A M2
; 2 — velocidade kb :
1 85+ e 1 ------- 3 — DEtancia |m Fooee- i poomeeee r ------------ [
24 a0 -| - o [ S S T T T e T R S L L TETE B TR R S 10
o B M . :
N Lo
] o= gad T e e S s
<3
E £
E ' R
" 5] z5 R | S S A E 7
® S T
S 1% |5 L
e T e T . e
3 S B ' :
(=]
3 = = : ! : : : : : : : : '
T T e 4 BA i TN [ e N T R e . St i
g an 1 e e T A R f-q
3 24 B T T ]
104 16 FTa [ T i r T B T T e SRETTET T PR EEEEEE AR 2
114 a L R Rl e P B e CE et 1
-2 o g o0
B I ] T T T T T T T T T T T T T T
0.25 0s 07s 1 1.25 15 175 2 225 25 275 3 325 35
Tempo (s)
Figura 37 — Curvas caracteristicas — Ensaio referéncia sem ABS
Tabela 19 — Dados obtidos - Ensaio referéncia sem ABS
Ensaio Referéncia — Sem ABS
Velocidade Real - V, 90 km/h
Tempo de Frenagem - t;, 3,67s
Distancia de frenagem - S, 48 m
Comprimento das Marcas - S 44 m
Coeficiente de atrito - u; 0,72
Periodo Transiente - ¢, 0,17 s

Desaceleracdao media - @

6,968 m/s?
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ENSAIOS DE VALIDACAO

Nos ensaio de validacdo, o veiculo de testes foi freado a partir de velocidade
inicial conhecida até sua completa imobilizacdo. A Tabela 20 evidencia a velocidade

de cada ensaio e 0 comprimento das marcas de frenagem medidas.

Tabela 20 — Comprimento dos vestigios — Ensaios de valida¢do sem ABS

Ensaio Validagao - Sem ABS

Ensaio A Ensaio B Ensaio C
Velocidade Real (km/h) 83 90 95
Comprimento das Marcas (m) 36 43 47

ESTIMATIVA DE VELOCIDADES

A velocidade do veiculo foi calculada para cada um dos trés testes de
validacdo com base em seus vestigios de frenagem medidos usando os quatro
modelos propostos e nomeados na Tab.4. A Tabela 21 mostra os valores de
velocidade obtidos com os célculos. Ressalta-se que nos calculos referentes ao
Modelo A, fez-se uso do coeficiente de atrito u = 0,825, valor médio da Tab.2 para

as condicdes ensaiadas (pavimento asfaltico novo e seco).

Tabela 21 — Estimativa das velocidades — Ensaio sem ABS

Velocidades Calculadas - ABS

Ensaio A EnsaioB EnsaioC

Comprimento das Marcas (m) 36 43 47

Velocidade Real (km/h) 83 90 95
Velocidade Estimada (km/h)

Modelo A 87 95 99

Modelo B 81 89 93

Modelo C 81 88 92

Modelo Proposto 83 90 94

Foi calculado o desvio percentual entre as velocidades calculadas pelos

diferentes modelos e a velocidade real do veiculo, utilizando a Eq.35. A Figura 38
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evidencia os desvios calculados em cada método e para cada ensaio, facilitando a

comparagdo dos modelos aplicados.
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Figura 38 — Comparacéo dos modelos quanto a velocidade - Ensaio sem ABS

ESTIMATIVA DO TEMPO DE FRENAGEM

O tempo de frenagem do veiculo foi estimado para cada um dos trés testes de
validacdo com base em seus vestigios de frenagem medidos usando os modelos

propostos. A Tabela 22 expde os resultados obtidos.

Tabela 22 — Estimativa dos tempos de frenagem — Ensaio sem ABS

Ensaio Validagao sem ABS - Tempo de Frenagem

Ensaio Ensaio Ensaio
A B C
Tempo de Frenagem (s) 3,37 3,69 3,81
Tempo de Frenagem Estimado (s)

Modelo A 2,98 3,29 3,41

Modelo B 3,18 3,48 3.64

Modelo C 3,22 3,56 3,68

Modelo Proposto 3,39 3,73 3,85
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Analogamente ao realizado com as estimativas de velocidade, foi calculado o
desvio percentual entre os tempos de frenagem calculados pelos diferentes modelos e
o tempo real de frenagem dos ensaios, utilizando a Eq.36.

A Figura 39 evidéncia os desvios calculados em cada método e para cada
ensaio, facilitando a comparacéo dos modelos aplicados. Valores positivos de desvio
indicam parametros superestimados e valores negativos de desvio indicam
parametros subestimados.

A Figura 40 expde os desvios médios para cada modelo no célculo das
velocidades e tempo de frenagem, deixando claro que o Modelo Proposto obteve

melhores resultados para o calculo de ambos o0s parametros.

2.0% S=m=mmm==

0.0%
-2.0%
-4.0% o
-6.0%
-8.0%

-10.0%
-12.0%
-14.0%

D

—=8-Modelo Proposto
—6-—Modelo B
*-Modelo C
Modelo A

28

Desvio percentual

3.3 3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9
Tempo de frenagem (s)

Figura 39 — Comparacéo dos modelos quanto ao tempo de frenagem — Ensaio sem ABS

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo Proposto
10.0%

4.9%

5.0%

0.0%

-5.0%

-10.0%

-10.85%
-15.0%

EVelocidade ®Tempo de Frenagem

Figura 40 — Comparacédo dos modelos quanto a velocidade e tempo de frenagem — Ensaio sem ABS
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APENDICE C - INSTRUMENTACAO VEICULO ABS

VEICULO UTILIZADO

Nos ensaios com ABS, foi utilizado um veiculo Hyundai i30 2009. A Tabela

23 detalha as especificagdes relevantes do automoével em questéo.

Tabela 23 — Especifica¢fes do veiculo — Ensaio ABS. Adaptado de (HMAService)

Hyundai i30 2009 G 2.0 DOHC

Fabricante Hyundai
Modelo 130

Versao G 2.0 DOHC
Ano 2009
Powertrain

Alinhamento do motor transversal
Posicdo dianteiro
Construgao 4 cilindros em linha
Cilindradas 1975 cc
Poténcia (Gasolina) 145 cv
Transmissao automatica
Marchas 4

Tragao dianteira
Suspensao

Suspensdo dianteira McPherson Independente
Suspensao traseira multilink
Pneus

Fabricante Yokohama
Modelo A.drive R1
Dimensdes 225/45/R17
Tempo de uso 15.000 km
Pressao 32psi
Freios

Freios dianteiros

Freios traseiros

discos ventilados 280mm
discos solidos 262mm
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ABS Control Unit

Sistema 4 canais, 4 sensores (solendide)
Tipo motor, valve relay integrated

Active Wheel Speed Sensor

Faixa de Frequéncia 1-2500 Hz
Air Gap (front) 0,7mm

Air Gap (rear) 0,5mm
Tone wheel 46 dentes

Dimensodes e peso

Comprimento 4245mm
Largura 1775mm
Altura 1480mm
Entre-eixos 2650mm
Peso OEM 1327kg

INSTRUMENTACAO DO ACELEROMETRO

Foi utilizado o acelerdmetro MMA7260 em circuito desenvolvido pela SURE
Eletronics. A Figura 41 ilustra o dispositivo em questéo.

Figura 41 - Acelerdmetro MMA7260 em placa da SURE Eletronics. (SURE Eletronics)

A Tabela 24 contém as especificacdes relevantes do acelerdmetro.
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Tabela 24 - Especificacdes do acelerdmetro. Adaptado de (SURE Eletronics)
Sure Acceleration Board

Fabricante Sure Eletronics

Faixa de Medigao +1,5g

Almentagao 3-5V
Maxima Frequéncia de Amostragem 1 kHz

O acelerémetro foi utilizado em conjunto com o conversor analdgico digital
ETAS ES411, detalhado ainda no corpo desse Apéndice. Para tanto foi implantado
em um circuito auxiliar de modo a criar uma conexao padrdao DB9. As Figuras 42 e
43 mostram o circuito soldado em placa de teste e o acelerdmetro acoplado.

Os pinos GND, Sell e Sel2 do acelerémetro foram conectados a saida 3 do
conector DB9. Os pinos Sleep e +5V foram conectados a saida 1 e 5 do conector
DB9. Por fim, o pino Y, que fornece o sinal caracteristico da aceleracdo medida foi
conectado a saida 8 do conector. A Figura 44 representa as ligacdes feitas entre o

conector DB9 e o acelerdmetro.

Figura 42 — Circuito acelerometro-DB9
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Figura 43 — Acelerdmetro-DB9 integrado

A alimentacdo do acelerébmetro e leitura do sinal de aceleracdo foi feita
através do conversor A/D ETAS ES411, mostrado na Fig.45 e cujas especificactes
séo mostradas na Tab.25.

Da mesma forma que o acelerdbmetro foi adaptado para obtencdo de uma
conexdo Unica do tipo DB9, o cabo de dados do ES411 também fora modificado de
modo a obter uma conexdo confidvel e isenta de interferéncias entre conversor e
acelerdbmetro. A Figura 46 mostra a configuragdo padréo do cabo do ES411 antes da
adaptacéo.

A Figura 47 a seguir contém a caracteriza¢do de cada um dos fios abertos do
cabo do conversor.

Os fios de cor rosa e amarelo foram soldados ao pino 3 do conector DB9
complementar, fornecendo a referéncia GND ao acelerdmetro. O fio de cor marrom
foi conectado aos pinos 1 e 5 do conector DB9 complementar, fornecendo 5V ao
sistema. O fio de coloragdo verde foi soldado ao pino 8 do conector DB9

complementar, sendo responsavel pela captacdo do sinal de saida do acelerémetro.
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Figura 44 — Esquema de conex&o entre acelerdmetro e conector DB9



Figura 45 - Conversor A/D utilizado. Adaptado de (ETAS)

Tabela 25 - Especificacbes ES411. Adaptado de (ETAS)

ES411

Fabricante ETAS

Descrigao Conversor A/D

Canais 4, elétricamente isolados

Voltagem de alimentagao

Frequéncia de amostragem

de 100 mV a 60V
de 0,5 Hz a 10 kHz
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Figura 46 — Cabo ES411 antes da adapta¢do



Signal
In+

In-

S+
SGND
TEDS+
TEDS-

Figura 47 — Caracterizacao dos fios ES411. Adaptado de (ETAS)

Meaning

Input (+)

Input (-)

Sensor supply (+)
Sensor supply (GND)
Interface TEDS (+) ™
Interface TEDS (-) ™/

Color
Green
Yellow
Brown
Pink
Gray
White
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A Figura 48 ilustra a constru¢do do conector DB9 complementar no cabo do

ES411.

Figura 48 — Cabo ES411 adaptado a conector DB9

As Figuras 49 e 50 ilustram o conjunto acelerdmetro e cabo do conversor com

conexdo devidamente implantada.
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Figura 49 — Acelerémetro e cabo do conversor A/D

Figura 50 — Aceler6metro conectado a cabo do conversor A/D

O software utilizado para aquisicdo e gravagdo dos dados foi o INCA 7.0,
também fornecido pela ETAS. Tal software oferece capacidade de gerenciamento de
medi¢bes com alta confiabilidade, permitindo integracdo de todos os sinais
aquisitados em uma Gnica base de tempo. O INCA também permitiu a configuracéo
da leitura do conversor ES411. A conversdo entre voltagem lida pelo conversor e a



84

grandeza fisica aceleracdo medida foi feita através da curva caracteristica do

acelerdbmetro, exposta na Fig.51.

Curva Caracteristica - Acelerdbmetro

) 05 1 /2 25 3
05 =4
~

Aceleracéo (g)
o

1 =~
-15 «/
-2

Voltagem (V)

Figura 51 — Curva caracteristica do acelerdmetro. Adaptado de (SURE Eletronics).

AQUISICAO DA VELOCIDADE DAS RODAS (WHEEL SPEED)

A velocidade foi obtida pela aquisicdo do sinal nativo dos sensores de
velocidade de cada uma das rodas através do frequencimetro ES441 da ETAS. A
Figura 52 ilustra o ES441. O sinal pulsante dos sensores de wheelspeed possui alta
frequéncia (até 2500 Hz), sendo necessario equipamento de alta resolugdo para sua
captacdo. Especificacdes do equipamento utilizado encontram-se na Tabela 26.

O sinal originario dos sensores de velocidade das rodas dianteiras foi obtido
diretamente dos conectores primarios dos sensores, alocado sob os para-lamas do
veiculo. Cada um dos sensores possui um conector de duas vias, sendo o cabo 2
responsavel pela alimentacdo do sensor e o cabo 1 responsavel pelo envio do sinal ao
HECU. As Figuras 53 e 54 ilustram a localizacdo de um dos sensores de velocidade
das rodas (dianteira direita) e o referido conector. A Figura 55 ilustra o cabo o cabo
de entrada do ES441, em sua posi¢do de instrumentacao.



Figura 52 — Frequencimetro ES441. Adaptado de (ETAS).

Tabela 26 — Especificagdo ES441. Adaptado de (ETAS)

ES441

Fabricante ETAS

Descrigdo Frequencimetro

Canais 4, elétricamente isolados

Voltagem de alimentagdo
Largura minima do pulso
Frequéncia maxima do sinal
Taxa maxima de amostragem

Precisao

até 50 v

120 ns

4 MHz (@ 50% duty cicle)
10.000 amostras/s

+- 10mV
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Figura 54 — Esquema conector de velocidade das rodas — Hyundai i30. Adaptado de (HMAService).
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Figura 55 — Instrumentacéo dos sensores de velocidade das rodas dianteiras

O sinal de velocidade das rodas traseiras foi obtido através de caixa de
passagem alocada dentro do veiculo préximo ao assoalho do passageiro dianteiro. A
Figura 56 representa o diagrama elétrico envolvido entre os sensores de velocidade

das rodas e 0 modulo do ABS.
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Figura 56 — Diagrama elétrico — Modulo ABS Hyundai i30. (HMAService).

Nota-se da Fig. 56 que o sinal da velocidade das rodas traseiras pode ser
obtido diretamente dos pinos 1 e 10 da caixa de passagem EF12. Os fios de cor azul e

laranja na Fig.57 ilustram tais posi¢fes no conector da caixa em questéo.
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Figura 57 — Instrumentacéo dos sensores de velocidade das rodas traseiras

PISTA DE PROVAS

Os ensaios de frenagem (Hyundai i30 e Fiat Uno) foram realizados em pista
nivelada com asfalto recém-revestido (quatro meses) e temperatura do asfalto de 17°

C. A Figura 58 ilustra textura do revestimento asfaltico em questéo.

Figura 58 — Textura do pavimento — Ensaio ABS e sem ABS
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MEDICAO DOS VESTIGIOS DE FRENAGEM

O comprimento dos vestigios de frenagem foi medido com auxilio do telémetro
Bosch DLE40, ilustrado na Figura 59. A Tabela 27 mostra as especificacOes

relevantes do equipamento.

Figura 59 — Telémetro Bosch DLE40

Tabela 27 — Especifica¢bes telémetro Bosch DLE40

DLE40

Fabricante Roboert Bosch GmbH
Faixa de medigao 0,05 - 40m

Precisdo 1,5mm

classe do laser 2
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