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Resumo

Visando o ensino de Fisica de uma maneira mais atrativa aos alunos de
2° e 3° graus, desenvolvemos um programa que permite utilizar alguns
topicos de Mecanica na Investigacao de Acidentes de Transito. Como
precisadvamos conhecer o coeficiente de atrito, construimos um
aparelho para tal e, utilizando dados a respeito de marcas de
derrapagem, coeficientes de atrito para diferentes pontos, raios de
curvas, etc. colhidos na BR-392 que liga as cidades de Rio Grande e
Pelotas, pudemos testar o programa e, com o auxilio de bibliografia
adequada, verificar a validade de nossas estimativas. Os resultados
obtidos mostram que o programa I AT pode ser utilizado por estudantes
e professores de Fisica, bem como por investigadores de transito,
possibilitando o aprendizado da Fisica e auxiliando nas investigactes
de acidentes e na conscientizacdo emrelacao a segurancga no transito.

|. Introducao

Todos concordam que o ensino de Fisica na escola secundaria deve
enfatizar a Fisica do cotidiano. Acredita-se que isso traria relevancia a Fisica,
aumentando a motivacao do estudante e facilitando o aprendizado.

Uma investigacdo de um acidente de transito, conduzida por profissionais,
aplica extensivamente os principios da Mecanica, com o objetivo de inferir sobre as
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160 Cad.Cat.EnsFis., v.14,n2: p.160-169, ago.1997.



causas do acidente. Os principios da Mecanica utilizados numa investigacdo sao vistos
nos cursos de Fisica de 2° grau e as técnicas de investigagdo utilizadas séo interessantes
e podem, facilmente, ser entendidas pel os estudantes secundaristas. Além disso, existem
algumas vantagens pedag0gicas do uso desse topico como um tema de desenvol vimento
de contetido no ensino e aprendizagem de Mecanica

a) evidencia a relevancia da Fisica e mostra como esta pode ser aplicada
para resolver problemas praticos davidareal;

b) fornece Otimos exercicios de problemas que permitem diferentes
métodos de resolucéo;

c) fornece exercicios de testagem de hipoteses, por exemplo, declaragdo de
testemunhas,

d) promove a consciéncia acerca de guestionamentos cientificos sobre
problemas da vida real que necessitam ser complementados, por exemplo, por
consideragbes legais e morais e

e) reforca a importancia da seguranca nas estradas, evidenciando as
vantagens do uso do cinto de seguranca e da obediéncia as leis do transito.

|I. Fundamentacgéo Teorica

Os principios basicos da Mecéanica utilizados na reconstituicdo de um
acidente incluem:

a) atrito;

b) aceleracdo constante;

c) Leis de Newton;

d) conservacéo do Momento Linear;

€) movimento circular e

f) movimento de projéteis.

Coeficientede atrito

Uma investigacdo quantitativa mostra que, em modulo, o atrito Fg €
aproximada e diretamente proporcional a for¢ca normal de reacédo N. Numa superficie
nivelada, a reagcdo normal é igual ao peso P de um objeto. A razéo entre o atrito e a
normal € constante e depende somente da natureza das superficies de contato. Essa

constante é chamada de coeficiente de atrito |, isto €, U= Fa ou Fa=uN. Seu valor
N

é usualmente menor do que 1. O valor de p entre o pneu e a superficie da estrada é o
valor chave nainvestigacéo dos acidentes.
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Atrito dos pneuscom a estrada

Para desacelerar ou parar o carro, aplicamos os freios. Numa parada de
emergéncia, tendemos a aplicar os freios fortemente. Para sistemas convencionais (n&o
ABYS), as rodas sdo trancadas e impedidas de girar. Como resultado, o carro derrapa e
desacelera. A forca de desaceleracéo €, na verdade, o atrito de escorregamento. Nesse
caso, € um empurréo para tras do solo sobre os pneus. Numa estrada nivelada, essa
forca € igual ao produto do coeficiente de atrito dos pneus com a estrada 1 e 0 peso mg
do carro, isto €, F = umg, onde m é a massa do carro e g é a aceleragéo devido a
gravidade.

Numa rodovia seca, ndo lubrificada, o valor de p depende somente da
natureza da superficie dos pneus e da estrada. Ele € independente do peso do veiculo e
das condicdes dos pneus (isto €, pressao, padréo da banda de rodagem e profundidade,
por exemplo). O valor de u muda muito pouco com a velocidade. Seu valor € menor
para velocidades altas, mas pode ser considerado constante para velocidades dentro do
intervalo de 40 a 120 kmh™L1. Contudo, s a superficie da estrada estiver molhada, a
Situacdo se torna muito complicada. Nesse caso, o0 valor de P dependera
significativamente das condic¢des do pneu, da velocidade, do peso do veiculo e do grau
de umidade.

As superficies das estradas podem ser de natureza e grau de rigidez
distintos (asfalto, concreto e terra, por exemplo). O valor de p varia em torno de 0.4
(para superficies polidas) a 1 ou mesmo mais (para superficies secas e rigidas). Numa
superficie congelada, o valor de 1 pode ser tdo baixo quanto 0.1.

Como estimar avelocidade a partir das mar cas de derrapagem

Marcas de derrapagem (vegja figura 1) sGo comumente encontradas em
estradas onde o transito é intenso.

Suponhamos gue um veiculo de massa m vigja numa estrada nivelada com
uma velocidade u antes de derrapar. A energia cinética E¢ do veiculo € dada por:

1
Ec= = mu?
°7 2

Apos derrapar uma distancia d, o veiculo para. A forca responsavel pela
desaceleracdo € o atrito dos pneus com a estrada e € dada por:
F = umg,
onde g € a aceleracdo da gravidade.
O trabalho realizado contra aforca de atrito é:
W = Fd = umgd.
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Quando o carro péra, sua energia cinética e reduzida para zero. A variagao
daenergiacinéticaéigua ao trabalho feito contraaforca de atrito, isto €,

1 2
Emu =umgd, logo

2
u

d ou

 2ug

u=A/2ugd

Essa formula mostra que a distancia de parada apos a derrapagem depende
somente do coeficiente de atrito g e da velocidade u antes da derrapagem. Ela é
independente da massa do veiculo. Nessa demonstracdo, estamos assumindo que 0s
frelos estejam funcionando adequadamente e que as rodas tenham sido trancadas ao
mesmo tempo.

A férmula acima fornece a velocidade do veiculo no inicio da derrapagem,
mas nd no momento em que os freios sdo aplicados. Quando os freios s&o
pressionados fortemente, ha uma intensa desaceleragcdo num intervalo muito curto de
tempo, antes das rodas serem trancadas e a derrapagem comecar. A velocidade inicia
antes da derrapagem nédo pode ser descoberta. Assim, a formula fornece somente o
valor minimo da vel ocidade antes da derrapagem.

Fig. 1 - Marcas de derrapagem encontradas na BR 392 que liga as cidades
de Rio Grande e Pelotas.

Derrapagem para uma velocidade conhecida

No caso onde um veiculo colida com outro, ou bata num objeto fixo, apds
uma derrapagem por alguma distancia, a velocidade u no comecgo da derrapagem pode
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ser estimada se a velocidade de impacto v for conhecida. A velocidade de impacto pode
ser estimada a partir do estrago no veiculo, ou pela aplicagdo do Principio de
Conservagao do Momento Linear.

Um veiculo desacelera ao derrapar. A forca desaceleradora é dada por F
= -umg, onde m é a massa do veiculo e g a aceleracdo devido a gravidade. O sinal
negativo indica que a direcdo do atrito é oposta a direcdo do movimento.

Se a desacel eracdo média durante a derrapagem € a, entéo

F = ma=-umg (pela segundale de Newton)
logo, a=-ug.
Aplicando a equagao do movimento com aceleragdo constante,
v2 - u2 = 2ad.

Na substituicdo, encontramos
v2 - u2 = -2ugd

e, finamente,

Aparelho paraestimar

Como precisavamos conhecer o coeficiente de atrito dos pneus com a
estrada, construimos um aparelho paratal e, utilizando dados colhidos na BR-392 que
liga as cidades de Rio Grande e Pelotas, pudemos testé-|o.

Fig. 2 - Arrastando o aparelho para medir
0 coeficiente de atrito.

Fig. 3 - Verificando o peso do aparelho.
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Esse aparelho consiste de 3 secgOes de pneus fixas numa tédbua (veja Fig.
2). O aparelho é puxado com uma forga horizontal (medida com uma balanca de
molas) de tal modo que derrape com vel ocidade constante sobre a superficie requerida.
_ forcaaplicada
~ peso do aparelho
onde o0 peso do aparelho € obtido utilizando-se o proprio aparelho seguro na
vertical (vegjaFig. 3).

O coeficiente de atrito é dado por

Desaceler acdo na derrapagem e freada

Numa derrapagem, a desaceleracdo a de um veiculo é dada por a
= - ug, onde U € o coeficiente de atrito dos pneus com a estrada e g a aceleracéo da
gravidade. Rearranjando, podemos escrever

p=-2
g

Logo, o valor de p pode ser considerado como a fragdo decimal da
aceleracdo da gravidade g. Por exemplo, um vaor de p igua a 0. 7 pode ser
considerado como uma aceleracdo de 0. 7g ( o que significa que aforca de atrito € 0. 7
vezes 0 peso do veiculo).

Dado que
u= velocidadeinicial v = velocidade final a= aceleracao
t = tempo gasto d = distancia percorrida,

substituindo a por - pg, as conhecidas equagbes para 0 movimento
acelerado poderdo ser escritas como

V=u-pugt
1
d=ut- —pgt2
2
v2:u2-2ugd.

A desaceleracdo de um veiculo ao frear, mas sem trancar as rodas, ou sgja,
sem dedlizar, depende de qudo firme os freios sdo aplicados. Por conveniéncia, a
desaceleracdo é freqUentemente expressa como uma fracdo decimal de g. Se ndo ha
evidéncia de derrapagem, o0 investigador deve assumir um certo valor para a
desaceleragdo do veiculo ao frear. As equagbes para 0 movimento com aceleracao
constante serdo também Uteis em tais casos.

Colisdes
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Acidentes quase sempre envolvem colisdes de um tipo ou de outro. O
Principio de Conservacdo do Momento Linear pode ser aplicado. Contudo, tal aplicacéo
depende de se a trgjetdria e as velocidades dos veiculos sdo conhecidas antes e apds o
impacto.

O principio de conservacéo do Momento pode ser aplicado para determinar
as velocidades pré-impacto dos veicul os se a massa e as vel ocidades apds o impacto séo
conhecidas. As velocidades pos-impacto sdo usuamente determinadas a partir das
marcas de derrapagem.

Se dois veiculos colidem com um angulo, o vetor soma do Momento antes
do impacto deve ser igualado ao vetor soma do Momento apds o impacto. De modo
alternativo, podemos equacionar a componente x e, entdo, ay do Momento antes e apos
0 impacto.

Velocidade critica em curvas

Um veiculo fazendo uma curva, numa estrada nivelada, pode ser
considerado como movendo-se ao longo de uma trgjetéria circular. A forca centripeta
do movimento circular € dada pelaformula

mv?

r
onde m € amassa do veiculo, v suavelocidade er o raio da curva. Essaforga apontaem

direcdo ao centro da curva. A forca centripeta € fornecida pelo atrito lateral entre os
2

mv
pneus e a superficie da estrada (—— = pumg).
r

F—

Equacionando as duas forgas, encontramos, facilmente, que

vV =4/Ugr| .

Essa velocidade v é chamada de velocidade critica para a curva. Ela é
independente da massa do veicul o e depende somente do coeficiente de atrito dos pneus
com a estrada e do raio da curva. Dependendo da velocidade, as seguintes situagtes
ocorrerdo quando um veiculo faz uma curva
a) quando a velocidade do veiculo € menor do que a velocidade critica da curva,

0 veiculo n&o tem dificuldade em fazer a curva;

b) quando o veiculo anda na velocidade critica da curva, esta vigiando no limite da
adesdo para a estrada. Ele ndo podera frear ou guinar a diregdo sem o risco de uma
derrapagem lateral;

166 Cad.Cat.EnsFis., v.14,n2: p.160-169, ago.1997.



c) quando a velocidade do veiculo € maior do que a velocidade critica, aforca de atrito
n&o é grande o suficiente para fornecer aforca centripeta necessaria. Como resultado, o
veiculo derrapa | ateralmente.

Medindo o raio de uma curva

Na pratica, a medida do raio de uma curva somente podera ser feita de
modo indireto. A Geometria nos fornece um méetodo muito interessante.

O raio r de um arco pode ser calculado usando-se uma corda e aformula da
ordenada do meio:
_a*+h?
~ 2h
onde a € metade do comprimento de uma corda do arco e h o comprimento da
ordenada do meio (vgjaFig. 4).

r

h

Fig. 4 - A corda e o método da ordenada do meio para medida do raio.

Esse método pode ser utilizado, na pratica, para medir o raio de uma curva
alinhando-se duas balisas, em dois pontos quaisquer, separados pela distancia 2a.

Projéteisde um veiculo

A velocidade de um carro no momento do impacto pode ser estimada se a
distancia percorrida por seus projéteis pode ser determinada. Contudo, devemos
assegurar gue a posicao em que um projétil se encontra no solo é de fato o local no qual
ele bateu pela primeira vez. Desprezamos quaisquer efeitos de resisténcia do ar ou
energiarequerida paraliberar o projétil do veiculo.

Um projétil pode ser langado de um carro num angulo ou um carro pode
car de uma rodovia inclinada. O angulo com o qual o projétil é lancado afeta
consideravelmente seu alcance. Ignorar esse angulo significa fornecer uma estimativa
errbnea para a vel ocidade.

Se 0 angulo de lancamento do projétil ndo é conhecido, devemos assumir
um valor dependente de evidéncia circunstancial.
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1. O Programa IAT"

Com base na relevancia do tema, o pessoal do Projeto Desenvolvimento e
Uso de Ferramentas Computacionais para o Aprendizado Exploratorio de Ciéncias (veja
o C.C.EF. volume 10, n° 2) decidiu por desenvolver um programa dedicado a
Investigacdo de Acidentes de Transito que trata alguns topicos da Mecanica, além de
ser voltado parao cotidigno dos aunos.

O programa tem como objetivos principais.

- auxiliar investigadores de acidentes de transito;

- servir de material de apoio a professores de Fisica interessados em
desenvolver topicos de Mecanica voltados para arealidade e

- conscientizar estudantes e motoristas em relagao a segurancga no transito.

A seguir, fareTOS uma breve descricdo das opgbes apresentadas no Menu
Principal do programalAT

« Calculando o coeficiente de atrito (possibilita calcular o coeficiente de
atrito a partir de medidas no local com a balangca de molas);

« Estimando o coeficiente de atrito (possibilita estimar o coeficiente de
atrito a partir do comprimento de marcas de derrapagem e da velocidade previamente
estimada do automovel);

« Estimando a vel ocidade (permite calcular a velocidade de um automovel a
partir do comprimento de marcas de derrapagem e do coeficiente de atrito);

« Colisbes com angulo (permite estimar a velocidade de carros em uma
colis&o a partir do comprimento de marcas de derrapagem e da configuracao dos carros
apos o acidente);

 Velocidade critica nas curvas (permite estimar a velocidade critica em
curvas a partir do raio e do coeficiente de atrito);

« Curva de Raio “R” (andlise de uma curva, onde o usuario deve
estabel ecer a velocidade critica);

« Curva Inclinada (Andlise de curvas inclinadas possibilitando a
comparagao entre curvas planas e inclinadas de mesmo raio);

2
Programado por AnaAlziraKleer.

3° lugar - Prémio Jovem Pesquisador, no IV Congresso de Iniciacdo Cientifica
(FURG/UFPel/UCPHd).

4
Mencdo Honrosa no VIl Saléo de Iniciacdo Cientifica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (VI SIC/UFRGS).
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« Projétels de um veiculo (permite estimar a velocidade de projétels
lancados de um veicul o).

Dentro do programa, o usuario dispde de material de apoio, tal como saida
grafica e animacéo, além de toda a fundamentacdo teorica explicada passo a passo. Por
exemplo, se 0 usuario ndo tem conhecimento de como calcular o raio de uma curva, ele
pode visuadizar gréfica e textuamente o método utilizado. Se o usuario quer
simplesmente estudar algum topico, tal como Conservacdo do Momento Linear, ele
dispbe da teoria e de exemplos.

V. Conclusao

O presente artigo ndo esgotou todos os principios que podem ser utilizados
nas aulas de Fisica, tal como a analise de derrapagens em rampas, curvas inclinadas,
métodos utilizados no levantamentos de dados no local a ser investigado, entre outros.
Além disso, por falta de espaco, tratamos superficialmente alguns topicos que poderiam
ter sido mais aprofundados.

O programa IAT n&o tem o objetivo de substituir as aulas de Fisica. O
programadeve ser utilizado como uma ferramenta para auxiliar professores e alunos em
estudos de caso.

A investigacéo de acidentes de transito desperta bastante interesse em
aunos de 2° e 3° graus, o que facilita o aprendizado de Fisica. Recentemente,
encerramos um curso para professores e, ap0s 0 Uso do programa, 0S Mesmos se
mostraram bastante motivados a utilizarem os principios da Mecéanica voltados para a
investigacao de acidentes de transito. Atraves do programa e de estudos de casos, feitos
com 0 auxilio de um video com filmagens da BR 392, mostrando cenas de marcas de
derrapagens e curvas, conseguimos despertar o interesse de professores e aunos. Isto
nos leva a acreditar narelevancia da Fisica quando aplicada a problemas do cotidiano.
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