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RESUMO

A estimativa da velocidade média de veiculos envolvidos em acidentes
de transito é elemento central da criminalistica, com impacto na
determinacao de responsabilidades e na adogao de medidas preventivas.
Porém, em muitos cendrios, a auséncia de marcas fisicas ou registros
visuais dificulta a aplicacdo de métodos tradicionais baseados na
conservacdo do momento linear ou da energia mecanica. Este artigo
explicita trés métodos para estimativa de velocidade, acessiveis mesmo
em contextos com recursos limitados: andlise de video, marcas de
frenagem e deformacdo maxima. O primeiro método utiliza registros
de videos do acidente, com base na distancia percorrida e na taxa
de quadros do video, estudos indicam margens de erro entre 3% e
8%, dependendo da qualidade do registro e da calibracido espacial.
O segundo se baseia na andlise de marcas de frenagem, aplicando o
movimento retilineo uniformemente retardado (MRUR) e relacionando
a energia cinética com o trabalho da forca de atrito. O erro médio
deste método varia entre 5% e 10%, considerando o uso de coeficientes
de atrito tabelados e condicoes padrido de pista. O terceiro método,
desenvolvido como abordagem inovadora, utiliza a deformagdo maxima
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do veiculo para calcular a velocidade inicial. Apresenta erro entre 5% a
12%, com potencial de refinamento mediante calibracio experimental.
Este método destaca-se por oferecer solucdo em cendarios complicados,
aumentando a aplicabilidade pericial em acidentes complexos. Assim,
nesse trabalho, é demonstrado que métodos simplificados, especialmente
aquele baseado em deformagido maxima, podem fornecer estimativas
confidveis de velocidade média, democratizando o acesso a pericia
técnica trazendo robustez para o laudo e aprimorando os profissionais
e as praticas forenses.

Palavras-chave: pericia; acidente de transito; velocidade média;
deformagdo maxima; métodos simplificados.

ABSTRACT

The estimation of the average speed of vehicles involved in traffic
accidents 1s a central element of criminalistics, with an impact
on determining responsibility and adopting preventive measures.
However, in many scenarios, the absence of physical marks or visual
records makes it difficult to apply traditional methods based on the
conservation of linear momentum or mechanical energy. This article
presents three methods for speed estimation, accessible even in
contexts with limited resources: video analysis, skid mark analysis,
and maximum deformation. The first method uses video recordings of
the accident, based on the distance traveled and the video frame rate;
studies indicate error margins between 3% and 8%, depending on the
quality of the recording and spatial calibration. The second method is
based on the analysis of skid marks, applying uniformly decelerated
rectilinear motion (UDRM) and relating kinetic energy to the work of
the friction force. The average error of this method ranges from 5% to
10%, considering the use of tabulated friction coefficients and standard
road conditions. The third method, developed as an innovative approach,
uses the maximum deformation of the vehicle to calculate the initial
speed. It presents an error margin between 5% and 12%, with the
potential for refinement through experimental calibration. This method
stands out for providing solutions in challenging scenarios, increasing
the applicability of forensic expertise in complex accidents. Thus, this
work demonstrates that simplified methods, especially the one based
on maximum deformation, can provide reliable estimates of average
speed, democratizing access to technical expertise, strengthening
forensic reports, and enhancing professionals and forensic practices.

Keywords: forensic; traffic accident; average speed; maximum
deformation; simplified methods.
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1 INTRODUCAO

A estimativa da velocidade média em acidentes de transito
constituli uma das etapas mais relevantes da pericia criminalistica.
Essainformagao é frequentemente determinante para o esclarecimento
da dindmica do evento e para a atribuicao de responsabilidades legais.
A importancia do tema é reforgada pela dimensdo do problema no
Brasil, segundo o Observatoério Nacional de Seguranca Viaria, mais de
500 mil pessoas perderam a vida em sinistros de transito nos ultimos
quinze anos, configurando uma das principais causas externas de
mortalidade no pais (ONSV, 2023).

Segundo Bertozzi (2018), a dinamica veicular durante colisoes
envolve fatores fisicos complexos que exigem técnicas de simplificacao
para aplicacdo pratica em pericias. A estimativa da velocidade
média, embora sujeita a incertezas, constitui ferramenta essencial,
especialmente quando o perito dispée apenas de informacoes
limitadas. O Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito
(Renaest) apresenta lacunas significativas de preenchimento, o que
frequentemente inviabiliza andlises precisas (RDT, 2020). Essa
limitacdo estatistica evidencia a necessidade de métodos objetivos,
tecnicamente fundamentados e aplicavels em cendrios nos quais 0s
vestigios materiais sdo escassos ou de dificil interpretacéo.

De acordo com Oliveira e Costa (2020), trés fontes de evidéncia
frequentemente utilizadas em reconstrucoes de acidentes sio: registros
audiovisuais, marcas deixadas no solo e deformacgées estruturais em
veiculos. Cada uma dessas fontes permite ao perito empregar modelos
simplificados da mecanica, resultando em calculos aproximados da
velocidade média.

Estudos de Marques e Silva (2019) apontam que a utilizagao
de midias visuais (cameras de seguranca ou gravacoes amadoras)
possibilita medi¢bes diretas de tempo e espag¢o, que, ao serem
relacionados, fornecem uma estimativa bastante confidvel da velocidade
média. Por sua vez, Almeida (2017) descreve que as marcas de frenagem
e sulcagens em pavimentos podem ser tratadas como evidéncias de
transferéncia de energia cinética em atrito, permitindo calculo da
velocidade inicial aproximada. Finalmente, analises estruturais, como
destacam Pires e Andrade (2021), permitem relacionar a energia de
deformacéo dos corpos envolvidos com a velocidade no instante do
impacto, mediante modelos de resisténcia dos materiais.
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A determinacdo da velocidade em acidentes de transito
recorre a métodos consagrados e detalhados em manuais de pericia
especializados. Um exemplo é o Manual de Pericias em Acidentes de
Transito (Almeida, 2021), obra amplamente adotada no Brasil, que
apresenta procedimentos técnicos para coleta, preservacio de vestigios
e calculo de velocidade com base em fundamentos fisicos classicos.

Além dos vestigios, a pericia técnica também incorpora modelos
analiticos embasados em principios fundamentais da Fisica, seja em
analises matematicas ou usando softwares de reconstrucdo. Dentre os
métodos mais empregados estio:

* Conservacao do momento linear: a qual emprega-se a analise
vetorial das velocidades dos veiculos antes e apds a coliséo,
com base na manutencdo do momentum em cada direcao,
empregando angulos de trajetéria para decomposicido
vetorial. Isso exige medi¢Ges precisas no local e habilidade em
dinamica veicular. O principio da conservacao do momento
esta formalmente descrito na Fisica como uma consequéncia
direta das Leis de Newton. (Cutnell, 2016)

* Conservacdo da energia mecénica: em cenarios onde parte da
energia cinética é convertida em deformacgao veicular, esse
método quantifica a energia dissipada, requerendo tabelas
de resisténcia dos materiais (por exemplo, resultados de
crash-tests) e dominio técnico de formulagdes como a equacio
de Torricelli entre outras expressées classicas da Fisica. A
aplicacdo pratica exige formagao técnica e acesso a bancos de
dados especializados.

Apesar de sua robustez, ambos os métodos — conservacao
de momento e conservacdo de energia — possuem alto grau de
complexidade e demandam tanto preparo técnico quanto ferramentas
sofisticadas (métricas precisas, estagio pericial avancgado, softwares
de reconstrucdo). Consequentemente, em contextos com menor
infraestrutura ou onde esses recursos néo estiao disponiveis, o calculo
da velocidade segue inviavel, comprometendo a qualidade da pericia e
a clareza da dinamica do acidente (Silva, 2020)

Por essa razdo, justifica-se a apresentacdo de métodos
simplificados, fundamentados nos principios basicos da Fisica, que
aliem acessibilidade e rigor técnico. Esses métodos sido capazes de
oferecer estimativas razoavelmente precisas, mesmo em condic¢bes
menos ideais, democratizando e expandindo as possibilidades de
analise pericial.
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Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo apresentar
trés métodos simplificados de estimativa de velocidade média em
acidentes de transito, baseados em conceitos fundamentais da Fisica
e de facil aplicagdo pericial. O primeiro método consiste na analise
por midia audiovisual, utilizando a taxa de quadros (frame rate) e o
deslocamento do veiculo, modelado pelo movimento retilineo uniforme
(MRU). O segundo método baseia-se na interpretagdo de marcas de
frenagem, aplicando o movimento retilineo uniformemente retardado
(MRUR) e expressoes de trabalho e energia para deduzir a velocidade
inicial. Por fim, o terceiro método considera a maxima deformacio em
colisoes, relacionando a segunda lei de Newton, a equacao de Torricelli
e tabelas de resisténcia dos materiais para estimar a velocidade a
partir da energia dissipada na deformacéio veicular.

Dessa forma, busca-se nao apenas propor ferramentas didaticas
e de baixo custo para a estimativa da velocidade em pericias, mas
também contribuir para a sistematizacdo de praticas que possam
ser replicadas em diferentes contextos investigativos, ampliando a
confiabilidade e a precisao das analises técnicas.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 METODOLOGIA

Este estudo foi estruturado a partir de levantamento bibliografico
e descricdo tedrico-pratica dos métodos mencionados. A abordagem
¢ qualitativa, com carater exploratério, e foca na aplicabilidade de
técnicas simples que podem ser empregadas em pericias de campo.
Este artigo propde trés métodos simplificados para estimativa da
velocidade média em acidentes de transito, fundamentados em
principios da Fisica classica e aplicaveis mesmo em contextos com
recursos limitados. Embora apresentem margens de erro, tais métodos
oferecem resultados suficientemente robustos para a pratica pericial, o
que justifica a sua utilizacio.

1. Estimativa de velocidade por analise de contetido
audiovisual (frame rate + MRU)

Para essa abordagem sio aplicados os principios da cinematica
escalar descrito no Movimento Retilineo Uniforme (MRU), com base
na distancia percorrida pelo veiculo entre dois pontos de referéncia
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() e no tempo estimado a partir da taxa de quadros do video (), para
entdo o calculo da velocidade escalar média . Estudos em andlise de
trafego com cameras de seguranca apontam erros médios entre 3 % e 8
%, dependendo da qualidade do video e da calibracio espacial (Mishra
et al., 2018). Com a expansio de sistemas de videomonitoramento
urbano, esse método tem se mostrado de grande valor pratico em
reconstrucoes de acidentes, especialmente quando inexistem marcas
fisicas preservadas.

2. Estimativa pela andlise de marcas de frenagem (MRUR +
Teorema trabalho-energia cinética)

Partindo do Movimento Retilineo Uniformemente Retardado
(MRUR), relacionando energia cinética inicial e trabalho da forca de
atrito. A expressao classica é:

v=V 2ugd (1)

onde v ¢ a velocidade inicial, & o coeficiente de atrito, g a gravidade local
e d a distancia de frenagem. Ensaios controlados demonstram que o erro
médio deste método fica entre 5 % e 10 % da velocidade real, quando o
coeficiente de atrito é corretamente estimado (Brach; Brach, 2011). Esse ¢ um
dos métodos mais tradicionais em pericia de transito, ainda hoje considerado

padrio de referéncia em diversos manuais (Almeida, 2021)

3. Estimativa pela deformac¢cao maxima em colisoes (2° Lei de
Newton + Torricelli + resisténcia dos materiais)

Este método é proposto aqui como uma alternativa inovadora,
aplicavel em situacbes em que apenas as posicdes finais dos veiculos e
a deformagdo maxima estdo disponiveis (sem marcas de frenagem ou
arrasto). O método segue os seguintes passos:

Pela 2* Lei de Newton, a for¢a resultante em cada veiculo é
dada por , considerando que a for¢a de atrito () e a forca de impulsao
do veiculo apds a colisdo () sdo opostas entre si, a é a aceleracdo do
veliculo e m é a sua massa. Sendo assim, pode-se escrever que durante
o deslocamento até o repouso a seguinte expressio rege a dinimica de
forgas:
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F - Fy = ma (2)
ou

_ 1 Fq
@ = ®

Na equacao (3), é possivel ver uma funcao linear da aceleragdo tendo como
variavel a for¢a de impulsao do veiculo, coeficiente angular da reta m-1 e coeficiente
linear -Fat/m. A partitr da deformac¢io maxima medida no veiculo, utiliza-se tabela de
resisténcia dos materiais, que pode ser a fornecida pela montadora ou pela literatura
cientifica para determinar a for¢a necessaria para produzir aquele dano.

Em seguida, constréi-se a relacio Forga X Aceleracdo para cada veiculo (a
(F1) e a (F2)). O dano ¢ resultado da soma F1 + F2, de modo que se busca o valor
de aceleracio compativel com essa for¢a resultante.

Figura 1: Exemplo de comportamento grafico da eq. (3) para dois veiculos
(V1 e V2) no qual o somatdério das forcas foi de aproximadamente 62 kN
resultando em uma desacelera¢cdo média de 10 m/s?
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Fonte: O autor (2025).
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Uma vez obtida a aceleracio média estimada, aplica-se a equacéo
de Torricelli: para deduzir a velocidade inicial do veiculo,

v2 = v + 2ads (4)

onde As é o deslocamento entre o local encontrado o veiculo e
o provavel sitio de colisdo. Como se trata de método inovador, ainda
sem ampla validacdo empirica, estima-se um erro inicial na ordem
de 5 % a 12 %, semelhante ao observado em modelos computacionais
de reconstrugao como o CRASH3, mas com potencial de refinamento.
Diferencia-se por ndo depender de marcas de frenagem ou registros
videograficos, permitindo estimativas em casos de auséncia quase total
de vestigios, situacdo comum em pericias. Essa caracteristica torna-o
altamente promissor e de interesse cientifico, carecendo de futuras
validacoes experimentais.

Apesar das margens de erro, que variam entre 3 % e 12 % a
depender do método e das condicbes do acidente, a aplicacao desses
procedimentos é plenamente justificavel. Em muitos casos, a estimativa
de velocidade — ainda que aproximada — constitul a Ginica forma de
subsidiar tecnicamente a investigacdo pericial, fornecendo elementos
cruciais para processos judiciais e medidas preventivas de seguranca
viaria.

2.2 RESULTADOS ESPERADOS

A aplicacdo dos trés métodos simplificados de estimativa de
velocidade média em acidentes de transito tem como principais
objetivos fornecer ferramentas técnicas, acessivels e confiaveis para
peritos, mesmo em situacoes com dados incompletos no local do
acidente. Espera-se que cada método apresente resultados condizentes
com a realidade, tornando possivel uma maior acessibilidade para
peritos. Além disso, ao simplificar os calculos e reduzir a necessidade
de softwares ou medicoes complexas, amplia-se a possibilidade de
analise mesmo em contextos com recursos limitados (Almeida, 2021).

Por consequéncia, reduzir a taxa de casos inconclusivos com a
aplicagao de métodos simplificados. Acidentes nos quais a velocidade
nao pode ser estimada devido a auséncia de marcas fisicas ou registros
visuais. Com margens de erro controladas (3 % a 12 %), os métodos
oferecem resultados suficientemente precisos para fins periciais
(Mishra et al., 2018; Brach; Brach, 2011).
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Tabela 1 — Resumo das expectativas de desempenho dos métodos

Método Margem de Erro Contexto Beneficio
Video (MRU) 304 — 8% 1 Cenas com Facil ap.hcaca(.), util
gravacgoes calibradas com registro visual
LERFPCE o o) 2 Presenca de marcas Alta precisdo em
o P 0 de frenagem situagoes tradicionais
(MRUR) g ¢
- . Método inovador,
Deformacéao o o Apenas posicoes Ny .
. 5% — 12% . - aplicavel em auséncia
maxima finais e deformacoes

de vestigios

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). (Mishra et al., 2018; Brach; Brach, 2011).

A partir da analise teérica dos trés métodos, observa-se que:

1. O método por midia audiovisual apresenta maior confiabilidade
em contextos urbanos, onde ha disponibilidade de cameras e
maior controle sobre as dimensdes do ambiente.

2. O método por sulcagens se mostra eficaz em estradas e

rodovias,

sendo relativamente simples e de rapida aplicacéo,

embora dependa do conhecimento preciso do coeficiente de

atrito.

3. O método por deformacdo maxima é inovador, permitindo
estimar velocidade sem marcas de frenagem, contribuindo
para novas abordagens em pericias veiculares e ensino técnico.

Tabela 2 — Resumo das limitagoes em cada método

Método

Video (MRU)

Marcas de frenagem
(MRUR)

Deformagado maxima

Limitacao

Dependéncia da qualidade e da posigdo da camera;
registros incompletos podem comprometer a precisao.

Requer superficie continua e nio irregular; variagoes do
coeficiente de atrito podem gerar erros de 5% a 15%.

Depende da precisao da medigio da deformacio e da
confiabilidade das tabelas de resisténcia dos materiais.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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A utilizac¢do conjunta dos métodos e também incentivar a coleta
detalhadaepadronizadadedadosnolocaldoacidente (incluindomedi¢oes
de deformacio e condi¢bes do pavimento) amplia a confiabilidade da
estimativa pericial, uma vez que permite o cruzamento de evidéncias
independentes e o aumento de confiabilidade das estimativas. Com
esses resultados esperados, esse artigo demonstra que mesmo métodos
simplificados oferecem contribuicdes técnicas relevantes, ampliando
a confiabilidade e democratizando a analise pericial. Além disso,
evidencia-se a relevancia do método inovador de deformag¢do maxima
como ferramenta de investigacdo em acidentes com dados limitados.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo apresentou trés métodos simplificados para
estimativa da velocidade média em acidentes de transito, demonstrando
sua aplicabilidade pratica e relevancia pericial. Entre eles, o método
de deformacido maxima destaca-se por sua capacidade de estimar
velocidades mesmo na auséncia de marcas fisicas ou registros visuais,
oferecendo uma ferramenta inovadora com potencial de refinamento
para futuras pesquisas e aplicagdes forenses.

A eficacia de qualquer método de estimativa depende, contudo,
da qualidade e precisdo dos dados coletados no local do acidente. Entre
os elementos essenciais a serem medidos ou registrados destacam-se:
posicoes finais dos veiculos; deformacoes estruturais nos automoéveis;
marcas de frenagem e arrasto; condi¢ées da via (tipo de pavimento,
inclinacgio, irregularidades); condi¢bes climaticas e ambientais (chuva,
6leo, folhas).

Um aspecto critico identificado na pratica pericial é o uso de
tabelas padronizadas para coeficiente de atrito (1), que muitas vezes
nido refletem a variacdo real de superficies irregulares. Ensaios
demonstram que o uso de coeficientes tabelados pode gerar erros na
estimativa de velocidade entre 5% e 15%, especialmente em trechos
curtos com asfalto danificado, concreto antigo ou presenca de detritos e
agua. Por isso, torna-se evidente a necessidade de desenvolver métodos
de medicio do coeficiente de atrito in loco, garantindo maior precisdo
nas estimativas de velocidade e maior confiabilidade nas analises
periciais (Brach; Brach, 2011; IBF, 2020).

A combinagdo do uso de técnicas simplificadas com dados
coletados de forma detalhada no cenario aumenta significativamente a

Rev. SUSP, Brasilia, v. 6, n. 2, jan./jun. 2026 ISSN 2763-9940




Jonathan Silva Souza; Jodo Gabriel do Nascimento Souza

confiabilidade da pericia, reduzindo o risco de estimativas imprecisas
e promovendo decisdes mais seguras em contextos judiciais e de
seguranca viaria.

Por final, a aplicacdo dos métodos discutidos, contribui nio
apenas para a democratizacdo da analise pericial, mas também
para a evolucdo das praticas forenses e a busca por maior precisio
na reconstrucdo de acidentes de transito, destacando a importancia
da integracio entre teoria fisica, medi¢do em campo e andlise técnica
detalhada.

Embora tenha sido discutido as margens de erros associados a
cada método sera abordado em estudo futuro a validacio pratica dos
métodos, acrescentando ensaios controlados com veiculos em baixa
velocidade e/ou simulacoes computacionais (como CRASH3 ou PC-
Crash) para demonstrar a confiabilidade dos calculos.
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