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Resumo

A reconstrucao de acidentes automobilisticos é uma disciplina essencial que
possibilita compreender detalhes importantes sobre colisées, como a velocidade envol-
vida no momento do impacto. Este estudo tem por objetivo determinar a velocidade
de colisdo de veiculos através da andlise das deformacgoes frontais observadas apds o
acidente. A metodologia adotada combina técnicas modernas, como fotogrametria
para criacdo de modelos tridimensionais detalhados dos danos, escaneamento tridi-
mensional utilizando sensores LIDAR, e simula¢oes numéricas realizadas por meio
da modelagem computacional por elementos finitos (FEM). Os resultados demons-
traram que as velocidades estimadas apresentaram uma margem reduzida de erro,
confirmando a precisao e eficadcia dos métodos adotados. Destaca-se qualitativamente
a robustez e confiabilidade da metodologia proposta em diferentes cenarios reais de
colisbes, enfatizando sua importéncia para andlises forenses e seguranca automotiva.
Conclui-se que o método desenvolvido representa uma ferramenta técnica confidvel
para auxiliar investigacOes periciais, possibilitando avancgos significativos na segu-
ranca veicular e na compreensao cientifica dos fendmenos envolvidos em colisbes
automobilisticas.

Palavras-chave: Reconstrugdo de acidentes, Deformacao veicular, Ener-
gia de impacto, Velocidade de colisao, Fotogrametria, LiDAR, Elementos finitos,
Segurancga automotiva.



Abstract

Vehicle accident reconstruction is an essential discipline aimed at under-
standing critical details of collisions, such as vehicle speed at the moment of impact.
The primary goal of this study is to determine vehicle collision speed through the
analysis of frontal deformation observed post-impact. The methodology integrates
modern techniques, including photogrammetry to create detailed three-dimensional
damage models, LiDAR-based 3D scanning, and numerical simulations through
finite element modeling (FEM). The obtained results demonstrated reduced error
margins in speed estimation, confirming the accuracy and effectiveness of the adopted
methods. Qualitatively, the proposed methodology proved robust and reliable across
different real-world collision scenarios, highlighting its significance in forensic analysis
and automotive safety. The study concludes that the developed method represents a
reliable technical tool for forensic investigations, significantly advancing automotive
safety and the scientific understanding of vehicle collision phenomena.

Keywords: Accident reconstruction, Vehicle deformation, Impact energy, Collision
speed, Photogrammetry, LiDAR, Finite element modeling, Automotive safety.
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CAPITULO 1

Introducao

Este estudo aborda um tema de relevancia crescente no campo da engenharia
forense e seguranca: o calculo da velocidade veicular em impactos com objetos fixos através
de medi¢oes em sua deformacao. No Brasil, colisdes com objetos fixos representaram 12,4%
dos acidentes fatais em 2023, segundo dados do Departamento Estadual de Transito do
Rio Grande do Sul (DETRAN-RS, 2023). Além disso, os acidentes de transito geram
um custo estimado superior a R$ 50 bilhdes anuais, segundo o Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada (IPEA), refletindo diretamente nos sistemas de saide, previdéncia e
produtividade nacional (Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA); Associagao
Nacional de Transportes Publicos (ANTP), 2020). Dados da Policia Rodoviaria Federal
(PRF) indicam que, somente em 2024, foram registrados mais de 73 mil sinistros em
rodovias federais, com 6.160 vitimas fatais, representando um aumento de 9,5% em relacao
ao ano anterior (PEDUZZI, 2025). Tais ntimeros evidenciam a gravidade e a persisténcia
do problema, ressaltando a importancia de desenvolver metodologias eficazes e acessiveis

para a reconstituicao de acidentes, especialmente em cenarios de dificil acesso técnico.

A anélise de acidentes veiculares, especialmente aqueles envolvendo colisdes com
objetos fixos, é complexa e multifacetada. A implementacao de tecnologias acessiveis e
precisas pode nao apenas aprimorar a qualidade das pericias técnicas, mas também reduzir
o tempo e os custos associados aos processos judiciais decorrentes de acidentes de transito,
contribuindo para uma maior eficiéncia no sistema judiciario e para a seguranca viaria.A
velocidade do veiculo no momento do impacto é um parametro fundamental nesta analise,
influenciando diretamente na severidade dos danos causados tanto aos ocupantes do veiculo

quanto a infraestrutura urbana.
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Tradicionalmente, a determinacao dessa velocidade tem se baseado em uma va-
riedade de métodos, incluindo testemunhos, analises de video e estudos de marcas de
frenagem. No entanto, esses métodos possuem limitagoes e podem nao ser aplicdveis em
todos os cenarios de acidente. Dentre os métodos empiricos cldssicos, destacam-se os
modelos de Campbell e o Computer Reconstruction of Automobile Speeds (programa
CRASH3) (CRASH3), que utilizam dados de deformagao veicular para estimar a velocidade
de impacto. Métodos modernos, como a fotogrametria e o uso de sensores Light Detection
And Ranging (deteccao por luz e alcance) (LIDAR), tém sido explorados para melhorar a
precisao das andlises (CAMPBELL, 1974; POPA; BELES, 2013).

Alguns estudos sao realizados com o intuito de buscar maior seguranca no veiculo.
Entretanto, observa-se uma lacuna significativa na validagao de tecnologias portateis, como
sensores LiDAR integrados a smartphones, em cendrios reais de acidentes. A maioria das
pesquisas concentra-se em ambientes controlados, carecendo de estudos que comprovem a
eficacia dessas ferramentas em condi¢oes reais de campo. Além disso, h4 uma caréncia
notavel de métodos acessiveis e portateis que permitam a realizagao de pericias técnicas
em locais remotos, onde o transporte de equipamentos de grande porte ou a presenca
continua de peritos qualificados é limitada. A democratizagdo dessas tecnologias pode ser

crucial para ampliar a cobertura e a equidade das analises forenses no territério nacional.

No estudo desenvolvido por Jiménez, Naranjo e Garcia (2013), apresentam um
método aprimorado para calcular o Tempo até a Colisao Time-to-Collision (tempo até
a colisao) (TTC) de dois veiculos. Este método visa melhorar a seguranca do veiculo,
proporcionando informagoes mais precisas para sistemas de prevencao de colisao. O
algoritmo proposto considera a geometria dos veiculos e diferentes configuracoes de
acidentes, oferecendo resultados mais realistas em comparacao com métodos simplificados
anteriores. O artigo também discute a implementacdo do algoritmo em sistemas de
prevencao de colisao e destaca a importancia de tecnologias avancadas para a redugao de

acidentes de transito.

Para compreender os efeitos biomecénicos de colisdes,Berg et al. (1998) destacaram
a importancia do delta-v e da método de velocidade equivalente de energia Velocidade
Equivalente de Energia (Energy Equivalent Speed) (EES) como ferramentas para avaliar
a severidade dos acidentes. O artigo discute como a EES e o delta-v sao ferramentas
técnicas para descrever a gravidade de um acidente de veiculo e como esses termos
sdo frequentemente mal interpretados na area biomédica e médica. O estudo enfatiza a
necessidade de uma compreensao interdisciplinar e colaboracao entre especialistas médicos

e técnicos para uma avaliacdo abrangente da gravidade de um acidente.

Para que seja determinado a velocidade de colisao de um veiculo antes de seu
impacto alguns métodos empiricos iniciais foram desenvolvidos. O autor Campbell (1974) foi

um dos pioneiros na analise de velocidade por meio de defomragoes ocorridas apds colisoes,
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apresentou uma técnica objetiva para estimar a severidade de colisdes de automodveis. A
técnica utiliza a danificacao do veiculo e as caracteristicas de forca-deflexdo para estimar
a energia absorvida na deformacao plastica do veiculo. Esta energia é entao expressa como
uma "velocidade de barreira equivalente'Velocidade de Barreira Equivalente (Equivalent
Barrier Speed) (EBS). O desenvolvimento é principalmente aplicavel a danos frontais,
mas a técnica é geral e pode ser estendida para danos laterais e traseiros. Dados sao
apresentados para relacionar a deformacao residual e a velocidade de impacto em testes
de barreira frontal para fornecer a base para um modelo simples das caracteristicas de

forca-deflexao da estrutura frontal do veiculo.

Um método para determinar a velocidade dos veiculos antes da colisao foi desen-
volvido por Kubiak et al. (2013), com base em dados de aceleragio e lesdes de motoristas
e passageiros analisados durante o acidente. O objetivo principal deste estudo é encontrar
uma correlacao precisa entre a velocidade dos veiculos na fase inicial da colisdo e a quan-
tidade de energia responsavel pela ocorréncia de deformagao. Especificamente, busca-se
validar a estimativa da energia de deformagao obtida por meio de sensores LiDAR portéteis,
com uma margem de erro inferior a 5% em comparacao com as medicoes tradicionais.
A aplicagdo do método de velocidade equivalente de energia (EES) para estimativa do
tamanho da destruicao resultou em resultados mais confidveis em comparacao com as

abordagens padrao comumente usadas.

Uma metodologia essencial para o estudo da reconstrucao de acidentes de transito
¢ a utilizagao de metodologias que permitam uma avaliagao objetiva da severidade dos
acidentes. Como tal, os estudos de Breitlauch et al. apresentam uma nova metodologia
que converte a deformagao pods-colisao de veiculos em energia equivalente de velocidade
EES ("energy equivalent speed") propdem uma medida objetiva de severidade do acidente.
Assim, essa abordagem ao problema é altamente eficaz e promissora para a compreensao

precisa dos acidentes e da possibilidade de comparar-se adequadamente os diferentes casos
de colisoes(BREITLAUCH et al., 2023).

No Brasil um dos autores que realizaram estudos nesta area foi Jr. (2012), que
abordou o fendmeno de colisoes de automoveis em postes de concreto armado, destacando
a necessidade de estudos nessa area devido a prevaléncia desses acidentes, especialmente
no Rio Grande do Sul. O trabalho visa compreender os fenomenos fisicos envolvidos nesses
acidentes e desenvolver uma metodologia de calculo de velocidade pré-impacto para o
automovel. O autor baseia-se em dados observados e medidos em locais de acidentes e em

metodologias aplicadas em colisoes descritas na bibliografia.

Outro técnica para calculo é a de momentum de dano, envolvendo a interpretacao
de perfis de dano, compreensao da origem dos coeficientes de rigidez e derivacao de Av. A
técnica para estimar a energia dissipada durante a deformacao com base em medigoes de

esmagamento residual é explicada. Um teste de colisao encenado ¢ usado como exemplo
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para validar a técnica. Além disso, é dada uma discussao sobre o coeficiente de restituicao
com a derivagao de sua relacao com a energia de esmagamento (DAILY; STRICKLAND;
DAILY, 2006).

A luz de técnica moderna de andlise, Popa e Beles (2013) propéem um novo método,
o laser profilometer, para determinar a magnitude das deformagoes em veiculos. Este
método se destaca pela simplicidade, precisao e portabilidade do equipamento. A técnica
¢é validada através de comparagoes com o método PhotoModeler, apresentando resultados
coerentes e precisos. O artigo detalha o procedimento de medicao e discute as vantagens,

desvantagens e possiveis melhorias do método.

O coeficiente de rigidez da NHTSA, utilizado por Kubiak et al. (2014) aborda a
determinagao da energia de deformacao. O artigo explora os problemas enfrentados pelos
avaliadores ao determinar a velocidade de um carro imediatamente antes de um acidente
com base apenas na colisao do carro com um obstaculo. Diferentes modelos e métodos,
como o modelo Campbell e 0 método CRASH3, sdao discutidos para analisar deformacoes

e estimar a velocidade de colisao.

Alguns métodos experimentais foram propostos, como o de Leibowitz (2014) que
propoe uma metodologia experimental para calcular a energia de colisao de veiculos
motorizados com base em dados detalhados de deformacao e valores de rigidez estrutural.
A metodologia utiliza dados 3D para descrever precisamente as deformagoes ocorridas
durante uma colisdo, comparando-as com dados de veiculos ndo deformados. A energia de
deformacao medida por meio de sensores LiDAR integrados a dispositivos méveis, associada
ao uso do software ImageJ, apresenta forte correlagao com a velocidade real de impacto em
colisoes frontais simuladas. A pesquisa inicial valida a abordagem usando modelos de ele-
mentos finitos do Centro Nacional de Analise de Colisoes da George Washington University.
Embora os resultados preliminares sejam promissores, sao necessarios desenvolvimento e

analise adicionais antes que a metodologia possa ser amplamente adotada.

Alguns algoritmos foram desenvolvidos com o intuito de aprimorar os calculos para
esses eventos, sendo que o autor McHenry (2001) discutiu os algoritmos do programa
CRASH3, um programa de reconstrugao de acidentes de automoéveis. CRASH3, que
significa. Computer Reconstruction of Automobile Speeds on the Highway, permite a
entrada de propriedades do veiculo, posi¢oes de impacto e repouso, e medi¢oes de danos
para produzir aproximacoes de velocidades de veiculos no impacto. O artigo detalha
as suposicoes, entradas recomendadas e algoritmos de trajetéria e andlise de danos do
programa, fornecendo insights sobre a aplicacdo pratica e limitagdes do CRASH3 na

reconstrucao de acidentes de veiculos.

Outros algoritmos surgiram, para realizacao de outras formas de colisoes, como os
dos autores Munyazikwiye, Karimi e Robbersmyr (2017), que desenvolveram um modelo

matematico para simular colisdes frontais entre veiculos. Utilizando dados experimentais
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da National Highway Traffic Safety Administration! (NHTSA) e um algoritmo genético,
o modelo foi otimizado para representar com precisao os resultados cinematicos reais de
testes de colisao. O modelo proposto pode ajudar fabricantes de automoveis a reduzir custos
associados a testes de colisdo fisicos, que sao geralmente caros e demorados, permitindo

simulagdes mais eficientes e precisas.

Uma nova metodologia para célculo da velocidade em colisoes traseiras foi proposta
por Cao, Ye e Han (2021), combinando a equagao de momento com simulagoes por elementos
finitos. Essa abordagem visa aumentar a eficiéncia na determinagao da velocidade de colisao
e oferecer suporte técnico a identificacdo de responsabilidades em acidentes. Foi construido
um modelo de simulagao de elementos finitos e realizados multiplos experimentos de
simulacao de colisao para estudar o método de célculo de deformagao de colisao. O método
proposto foi comparado com software de simulacdo para anélises de reconstrucao em casos

de colisao reais, mostrando boa concordancia.

No campo de elementos finitos, Chen, Tang e Zhang (2016) conduziram um estudo
sobre o impacto entre carros e postes de concreto circulares. O estudo, realizado através
de simulagoes de elementos finitos, visava entender a resposta dinamica e a mecanica de
fratura dos postes de concreto durante colisoes de veiculos. Os resultados indicam que o
grau de dano e o ponto de ruptura do poste variam com diferentes velocidades de impacto.
As conclusdes deste estudo fornecem referéncias titeis para o design de carros e a resisténcia

de postes de concreto em cargas de impacto.

A relagao entre energia cinética e severidade da colisdo em acidentes veiculares
foi analisada por Khata, Anthony e Fundi (2019), com foco na deformagao resultante
durante a reconstrucao de acidentes. O estudo utilizou principios fundamentais da fisica
para avaliar a energia de impacto em colisdes frontais completas, aplicando simulagoes
no software Virtual CRASH® v4.0? em diversos cendrios. Os resultados evidenciam a
importancia de monitorar as velocidades dos veiculos, levando em consideracao o fator

energia de impacto em fungdo do peso monitorado.

Uma abordagem inovadora para andlises energéticas de acidentes envolvendo
elementos fixos foi desenvolvida por Morales et al. (2017), utilizando a fotogrametria de
curto alcance como principal ferramenta metodoldgica. A técnica proposta esta diretamente
associada a qualidade dos modelos fotogramétricos 3D e possibilita analises precisas por
meio do software CRASHMAP, ja validado e utilizado pela Policia Local de Salamanca,
na Espanha. O estudo destaca sua aplicagdo em colisdes contra pequenos elementos rigidos
e apresenta avancos significativos nas etapas de extracao de caracteristicas e orientagao no

processamento fotogramétrico.

L National Highway Traffic Safety Administration: agéncia dos EUA responsavel por regulamentar e

testar a seguranca veicular, https://www.nhtsa.gov.
Virtual CRASH® v4.0: ferramenta de reconstrucio de acidentes, https://www.artiste.com/
virtual-crash.


https://www.nhtsa.gov
https://www.artiste.com/virtual-crash
https://www.artiste.com/virtual-crash
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A avaliacao da incerteza no calculo da variagao de velocidade e da energia de
deformacao em colisdes frontais foi conduzida por Brach, Brach e Louderback (2012), com
base no algoritmo de dano CRASH3. O estudo concentrou-se nas variagoes dos coeficientes
de rigidez de deformacao e nas medigoes de deformacao residual, utilizando dados de testes
realizados pela NHTSA em diferentes modelos de veiculos. Os resultados destacam como
essas incertezas podem influenciar diretamente a precisao na reconstrucao da velocidade

dos veiculos envolvidos em acidentes.

O estudo de colisoes veiculares, é desenvolvido de forma empirica. E para o apri-
moramento do algoritmo, os autores (WILLKE; MONK, 1987) focaram na derivagao de
novos parametros de rigidez lateral a partir de testes de colisao. O modelo CRASH3 é
utilizado para reconstruir acidentes de transito, utilizando evidéncias fisicas, parametros
do veiculo e medigoes de danos. Os autores realizaram onze testes de colisao lateral para
derivar novos parametros de rigidez lateral. Quatro modelos de veiculos foram testados em
diferentes velocidades e condigoes de impacto para explorar a sensibilidade dos parametros

derivados.

A técnica também foi aplicada em redes neurais artificias, pelos autores Xanthopulo
e Martins (2001) que propuseram um estudo metodolégico na avaliagao e classifica¢ao
de deformagoes em carros acidentados. O estudo visa desenvolver um procedimento que
computa desvios de colunas de carros em relagao ao padrao para inferir o estado de
recuperabilidade do carro. Os autores demonstram que as redes neurais sao uma técnica
promissora para lidar com situagoes similares, oferecendo precisao e economia no processo

de monitoramento.

O autor Wach (2014) caracterizou o método de Monte Carlo (MCM) do ponto de
vista da reconstrucao de acidentes de transito. Este método envolve calculos repetidos
usando o mesmo modelo mateméatico deterministico, mas selecionando valores de parame-
tros especificos de forma pseudo-aleatéria dentro de intervalos de incerteza predefinidos.
Os resultados de céalculo sao apresentados como uma fungao de densidade de probabilidade,
facilitando a interpretacao estatistica dos dados e a analise da incerteza. O estudo realiza
calculo de velocidades pré-impacto, apresenta localizacao do ponto de colisdo na estrada e

analise cinematica de acidentes envolvendo pedestres.

Durante o estudo de colisao, é importante considerar sobre a influéncia da absor¢ao
de energia especifica na velocidade do veiculo e a relagao entre a deformacao do poste e a
velocidade do veiculo.Em 2022, os autores Alardhi et al. (2022) investigaram o impacto
de colisoes de veiculos em postes de rua, avaliando quais tipos de impacto—frontal ou
lateral—contribuem para mais danos tanto no carro quanto no poste. Utilizando o software
Abaqus/Explicit, simulagoes numéricas foram realizadas em trés diferentes velocidades

para extrair relagoes como modelos de energia e forcas de impacto. Os materiais dos postes
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eram aluminio Al-6061% e aco ASTM A36 e aco ASTM A36%.

A relacao entre informagdes de seguranca veicular e o comportamento do consumidor
no Brasil foi analisada por Domingues (2016), com base nos resultados dos testes do Latin
NCAP. O autor utilizou um modelo logit aninhado para estimar o impacto das classificagoes
de zero a cinco estrelas nos niveis de utilidade percebida pelos consumidores. Os resultados
revelam que veiculos com melhor avaliagao tendem a ser mais valorizados, enquanto os
modelos com nota zero apresentaram precos significativamente mais baixos, evidenciando

a influéncia direta da percepg¢ao de seguranca na decisao de compra.

Um ponto importante neste estudo, sao os resultados que podem ser obtidos no
campo judicial, como estudado por Aleksandrowicz (2020), que explorou a modelagem de
colisoes frontais e a identificacdo de parametros de colisdo. O artigo destaca a importancia
da simulacao confidvel para resolver disputas judiciais e suas consequéncias legais. Foi
realizada uma simulagao de impacto usando dados padrao do programa e, em seguida,
parametros de impacto foram identificados a partir de um teste de colisao. O artigo sugere
melhorias no programa V-SIM4 usado no estudo e propoe o desenvolvimento de modelos
de colisao em programas de Sistema de Corpos Multiplos (MBS) para considerar a rigidez

variavel do espaco corporal 3D.

Um documento técnico voltado a investigacao de colisoes no transito foi elaborado
por Royal Society e Royal Society of Edinburgh (2022), em parceria com o Colégio Judicial,
o Instituto Judicial e o Conselho de Estudos Judiciais da Irlanda do Norte. O material
tem como finalidade oferecer subsidios técnicos ao sistema de justica e aos profissionais da
area juridica, contribuindo para a correta compreensao das praticas de coleta e andlise de
evidéncias em acidentes viarios. Sao abordados temas como dindmica de colisoes, interagao
com pedestres, uso de ferramentas computacionais para reconstituicdo de acidentes, além de
principios da mecanica classica, caracteristicas das rodovias, comportamento dos condutores

e aspectos relacionados aos materiais envolvidos.

3
4

Liga de aluminio 6061, comum em estruturas por sua leveza e resisténcia a corrosao.
Aco carbono ASTM A36, norma padréo para chapas estruturais com limite de escoamento de 250 MPa
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Tabela 1 — Comparativo entre métodos de estimativa de velocidade veicular

Método Vantagens Limitacoes Aplicabilidade

Campbell (1974) Método  consagrado, | Exige medicao precisa | Pericias tradicionais,
simples e de baixo | das deformagoes; me- | colisdes frontais com
custo; baseia-se em | nor acuricia em coli- | danos visiveis e acesso

dados de deformacao
real.

soes complexas.

direto ao veiculo.

Elementos Finitos Fi-
nite Element Modeling
(modelagem por ele-
mentos finitos) (FEM)

Alta precisao e capaci-
dade de simulagao de
diferentes cendrios; per-
mite analises detalha-
das.

Requer alto poder com-
putacional e conheci-
mento técnico especiali-
zado; tempo de proces-
samento elevado.

Estudos académicos,
validagoes laboratoriais
e testes controlados de
engenharia veicular.

LiDAR Portatil

Coleta tridimensional
rapida; alta precisao;
portatil e acessivel para
uso em campo.

Sensivel a condigdes
ambientais como luz in-
tensa ou reflexos; ainda
pouco validado em aci-

Pericias em campo, es-
pecialmente em locais
remotos ou com infra-
estrutura limitada.

dentes reais.

1.1 Analise cinematica do impacto

A Figura 1 apresenta a variagdo temporal de trés grandezas fundamentais no
estudo das colisdes veiculares: a velocidade V' (t), o deslocamento D(t) e a aceleragao a(t).
Observa-se que a velocidade decresce ao longo do tempo, enquanto o deslocamento tende
a um valor maximo D, antes de reduzir em fun¢ao do comportamento oscilatoério do
sistema. A aceleracdo, por sua vez, exibe flutuacoes representativas das forcas impulsivas
e resistivas durante o processo de deformacao, sendo uma varidvel-chave na andlise dos
esforgos internos e na estimativa da severidade da colisao. Este comportamento é tipico
de colisbes contra objetos fixos, nas quais ocorre absor¢ao progressiva de energia até a

paralisacao completa do veiculo.
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A" D max Dp
vy P

a(t)
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Figura 1 — Comportamento da velocidade V (¢), deslocamento D(t) e aceleragdo a(t) em fungéo do tempo
durante a colisdo de um veiculo com objeto fixo.

1.2 Analise dinamica do impacto

A analise da colisdo considera a conservacao da energia mecanica, onde a energia

cinética do veiculo antes do impacto é parcialmente convertida em energia de deformagao.
A equacao fundamental é:

1
Er=—-mv (1.1)
2
Onde:

e F): Energia cinética do veiculo antes do impacto (Joules)

« m: Massa do veiculo (kg)

« v: Velocidade do veiculo antes do impacto (m/s)

A energia de deformagao (F,) absorvida durante a colisdo pode ser expressa como:

1
E; = 5/~cc2 (1.2)

Onde:

o k: Coeficiente de rigidez veicular (N/m)
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« c: Profundidade da deformacao (m)

Assumindo que toda a energia cinética é convertida em energia de deformacao

(colisdo totalmente ineldstica), temos:

1 1
imUQ = §/€CQ (1.3)

Isolando a velocidade v, obtemos:

UZ\/ZC (1.4)

1.3 Determinacao do Coeficiente de Rigidez Veicular

O coeficiente de rigidez veicular (k) pode ser obtido a partir de dados experimentais
ou tabelas fornecidas por 6rgaos como o NHTSA. Segundo Kubiak et al. (2014), os valores

de k variam conforme o modelo e a estrutura do veiculo. Para veiculos de passeio, valores
tipicos de k situam-se entre 1.000.000 N/m e 2.000.000 N/m.

Os valores tipicos de coeficientes de rigidez veicular variam conforme o tipo e estrutura
do veiculo. Com base em estudos como os de Kubiak et al. (2014), Jr. (2012) e Daily,
Strickland e Daily (2006), a Tabela 2 apresenta uma estimativa aproximada desses valores

por categoria veicular.

Tabela 2 — Valores tipicos de coeficientes de rigidez veicular (k) por categoria de veiculo

Categoria de Veiculo | Intervalo tipico de k& (IN/m)
Veiculos compactos 0,9 x 10% a 1,5 x 10°
Sedans médios 1,2 x 10% a 2,0 x 10°
SUVs/picapes 1,8 x 105 a 3,0 x 106

1.4 Consideracoes sobre o Poste de Concreto Armado

A deformagao do poste também contribui para a dissipagdo de energia. Conforme
(JR., 2012), os postes apresentam diferentes fases de colapso, influenciando na quantidade de
energia absorvida. A energia total de deformagao (FEyq) é a soma das energias absorvidas

pelo veiculo (E,) e pelo poste (E,):

Eiotar = By + Ep (15)

A determinacao de E, requer analise especifica da estrutura do poste, considerando

fatores como tipo de concreto, armaduras e geometria.
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1.5 Analise Velocidade Método de Campbell

O método de Campbell realiza a Analise da velocidade de impacto por meio das
Varidveis de deformacao no veiculo (CAMPBELL, 1974; DAILY; STRICKLAND; DAILY,
2006; JR., 2012). As colisoes laterais e frontais de automéveis em objetos fixos, como
postes por exemplo, dependem de algumas variaveis, que estao apresentadas a seguir e

descritas graficamente na Figura 2.

I Comprimento — |
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Figura 2 — Varidveis de impacto.

Uma evento de colisao é definido por periodos, sendo o primeiro o Periodo de pré
impacto. Considerando-se o posicionamento dindmico do veiculo antes de sair lateralmente a
pista, era possivel que houvesse marcas de frenagem, indicando a tentativa de desaceleracao
do veiculo, que poderiam ser utilizadas para a realizacao de calculo de velocidade, porém

nao foram identificadas estas marcas.

O Periodo de impacto, é analisado utilizando do Principio do Trabalho e Energia,
a partir da determinacao do deslocamento do centro de gravidade do automovel desde o
inicio da colisao com o poste até a sua parada, relacionando o trabalho realizado pelas
forcas de atrito entre as rodas do veiculo e o pavimento a energia cinética equivalente
(CAMPBELL, 1974; DAILY; STRICKLAND; DAILY, 2006; KUBIAK et al., 2014). Um
cuidado especial devera ser tomado na verificacdo do fato de observar se houve arrasto das

rodas ou rolamento destas.

O método escolhido para compreensao deste evento, foi o do Método de Campbell,
que pode ser usado em colisoes laterais e frontais. As equacoes estabelecem relagoes entre a
velocidade de impacto de um automdvel e os valores de deformagao (Cn) da regido colidida
do veiculo. Conforme equacao 1, a formula para calculo da energia de esmagamento,
é relacionada pelas areas de danos, e coeficientes ja pré-definidos (CAMPBELL, 1974;
KUBIAK et al., 2014; JR., 2012).

O Periodo de pos impacto, é utilizado o Principio do Trabalho e Energia, a partir

da determinacao do deslocamento do centro de gravidade do automdével desde o inicio da
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colisao a sua completa anulagao de velocidade, relacionando o trabalho realizado pelas
forcas de atrito entre as rodas do veiculo e o pavimento a energia cinética equivalente.
Analisando se houve movimento ap6s colisao (CAMPBELL, 1974; DAILY; STRICKLAND;
DAILY, 2006).

A Figura 3 representa a relagao entre forga e deslocamento durante uma colisao
veicular, destacando a evolugao das energias envolvidas no processo. A curva em preto
mostra a forca real de deformacao, enquanto a curva azul representa um modelo tedrico
de rigidez progressiva. As dreas coloridas (P e P») correspondem as energias associadas a
deformacao inicial e a recuperagao parcial. As varidveis D, (deformacao plastica) e Dax
(deformagao maxima) indicam os limites do deslocamento. J4 Ep representa a energia
dissipada e Er a energia total associada ao evento de colisao. Esta analise é essencial para
estimar a energia total absorvida pelo veiculo, contribuindo diretamente na reconstrucao

da velocidade de impacto com base em parametros de rigidez estrutural.

Forga[N] Energia[l]

b

Z

Eo | Er

Di Dp Dmix m

Figura 3 — Diagrama forca-deslocamento indicando as energias dissipadas (Fp) e recuperadas (Er) durante
a deformacao veicular em uma colisao.

A interpretacao das areas destacadas no diagrama forca-deslocamento é crucial para a
correta avaliagdo da severidade da colisdo. A energia dissipada (Fp) representa a parcela da
energia cinética que foi absorvida de forma irreversivel na deformacao plastica da estrutura
veicular, contribuindo diretamente para a seguranga dos ocupantes. Ja a energia recuperada
(E'R) esta associada a recuperagao eldstica parcial da estrutura, sendo geralmente muito
menor em colisdes severas. A correta quantificagdo de Ep permite estimar com maior
precisao a velocidade de impacto, especialmente quando combinada com parametros
calibrados de rigidez estrutural. Essa distin¢ao também é fundamental para aplicagoes

biomédicas, pois correlaciona-se diretamente com o risco de lesdes dos ocupantes.
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1.6 Objetivos

Este estudo tem como objetivo geral desenvolver e validar uma metodologia de
estimativa de velocidade de impacto veicular baseada em medicoes de deformagoes obtidas
por sensores LIDAR portateis, visando ampliar a acessibilidade e a precisao das andlises

periciais, especialmente em locais com restrigoes logisticas.

1.6.1 Objetivos Especificos

o Analisar os principais métodos de estimativa de velocidade veicular com base em

deformagobes estruturais, identificando suas limitacoes e potencial de aplicacao pratica.

o Implementar a coleta de dados tridimensionais por meio de sensores LiDAR portateis,

acoplados a dispositivos moéveis, e calibrar a analise utilizando o software ImageJ.

« Comparar os resultados obtidos com os métodos tradicionais (Campbell, CRASH3)
e simulagoes computacionais (elementos finitos), avaliando a acurdcia dos diferentes

modelos.

o Aplicar a metodologia desenvolvida em estudos de caso reais, avaliando sua viabilidade

pratica e replicabilidade em ambientes externos nao controlados.

1.7 Limitacoes

As limitagoes se relacionam a restricdo do escopo da pesquisa, tendo em vista que
diversos modelos surgem na area de calculo de velocidade por deformacoes. Os critérios

adotados para esta restricao sao:
« Variacdo de Materiais: Diferentes veiculos podem ter diferentes materiais e designs,
o que pode afetar a deformacao e, consequentemente, a estimativa da velocidade.

o Complexidade da Colisao: Acidentes envolvendo multiplos veiculos ou obstaculos

podem complicar a analise.

o Dados Incompletos: Em alguns casos, pode nao haver dados suficientes para fazer

uma reconstrucao precisa.

o Presenga de Fatores Externos: Condigoes do ambiente, como chuva, podem influenciar

o resultado da colisdo e a subsequente deformagcao.
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1.8 Hipotese

A hipétese central deste estudo é que a energia de deformagao obtida por meio
de sensores LiDAR portateis, em conjunto com o processamento no software Imagel,
apresenta correlacao estatisticamente significativa com a velocidade real de impacto em
colisoes frontais com objetos fixos. Supoe-se que essa abordagem possibilite estimativas
com margem de erro inferior a 5% em relagdo as medigoes tradicionais, validando seu uso

em ambientes reais.

1.9 Resultados esperados
o Estimativas Precisas: Obter uma estimativa confidvel e precisa da velocidade do
veiculo no momento da colisao.

e Modelos 3D de Danos: Usar a fotogrametria para criar modelos tridimensionais

detalhados do dano sofrido pelo veiculo.

o Melhoria na Seguranca Automotiva: Utilizar os insights adquiridos para contribuir

com melhorias no design e seguranca dos veiculos.

o Auxilio em Investigagoes Forenses: Fornecer evidéncias e dados robustos para ajudar

em investigagoes relacionadas a acidentes de transito.
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CAPITULO 2

Materiais e métodos

Neste capitulo, apresentaremos os métodos classicos existentes mais utilizados para

o calculo de velocidade em sinistros veiculares.

2.1 Crash-Test

Para a realizacao de testes de seguranca em veiculos comercializados, entidades
especializadas avaliam a seguranca dos carros em colisoes frontais e laterais, usando veloci-
dades padronizadas e especificadas. O primeiro crash test (Teste de Colisao), conduzido

em 1934 pela General Motors, foi uma iniciativa independente da montadora.

No Brasil os testes sao estudados e analisados pela Latin NCAP, esta realiza o
crash tests dos veiculos aqui comercializados em situagoes de colisao frontal a velocidade
de 64 km/h e lateral a 50 km/h. Dados estes que sdo utilizados no método de deformagao
proposto por Campbell como entrada para os valores de velocidade de teste (DOMINGUES,
2016).

2.2 Lidar

O sensor Lidar (Detecgao e Medigao por Luz) utiliza um feixe de luz laser para
medir a distancia e a posicao de objetos no ambiente circundante. A técnica envolvida é
chamada de "escaneamento a laser'ou "varredura a laser". O principio fisico subjacente é
o tempo de voo, que mede o tempo que a luz leva para viajar do sensor até o objeto e

retornar.
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O sensor Lidar emite pulsos de luz laser em direcao aos objetos circundantes Figura
4 e mede o tempo que leva para o pulso retornar ao sensor. A partir dessa informacao,
o sensor pode calcular a distancia entre o objeto e o sensor. Os sensores Lidar também
usam um scanner giratério para criar um mapa tridimensional do ambiente, coletando

pontos de dados de varias direc¢oes.

Lidar Sensor

d = Distancia entre o ponto e o sensor
¢ = Velocidade da Luz
t = Tempo de voo

Figura 4 — Método de validagdo cruzada

Os principios fisicos que regem o funcionamento do Lidar incluem a velocidade da
luz, a reflexao da luz pelos objetos e a detec¢ao do retorno da luz pelo sensor. Além disso,
o Lidar usa algoritmos sofisticados para filtrar o ruido e as interferéncias do ambiente, a

fim de garantir medigOes precisas e confiaveis.

O mecanismo Lidar comparar superficialmente com o RADAR (Radio Detection
And Ranging), mas para ondas de luz. Ao contrario da imagem RADAR, o Lidar pode
fornecer varreduras mais detalhadas e nitidas com equipamentos menores. O Lidar usa
sinais que funcionam na faixa nanométrica, enquanto o RADAR requer o uso de antenas

que produzem ondas de radio em frequéncias muito mais baixas.

Um dos primeiros dispositivos a apresentar uma tecnologia semelhante ao Lidar
foi o Project Tango!, desenvolvido pelo Google em 2014. O Project Tango contava com
sensores de profundidade, incluindo uma cadmera RGB-IR, um sensor de movimento e um

sensor Lidar de rastreamento de movimento.

Em 2016, a Lenovo lancou o Phab 2 Pro, o primeiro smartphone a apresentar a
tecnologia Tango, que usava sensores Lidar para mapear o ambiente em 3D e permitir a

interacao com objetos virtuais em tempo real.

No entanto, os sensores Lidar s comecaram a se tornar mais comuns em smartpho-
nes a partir de 2020, com o lancamento do iPad Pro da Apple, que apresentou um scanner

Lidar para mapeamento em 3D e realidade aumentada. A partir dai, varias empresas,

L plataforma de mapeamento 3D desenvolvida pelo Google em 2014.
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como a Samsung e a prépria Apple, comecaram a implementar sensores Lidar em seus

smartphones de alta qualidade.

Embora nao se trate de um modelo avangado, é possivel utilizar diversos mecanismos

com esta ferramenta mais barata.

O nivel de precisao e erro nas medigoes com o sensor Lidar pode variar dependendo
do modelo do dispositivo e das condi¢oes de iluminagao e do ambiente em que a medicao

estd sendo feita.

No caso dos smartphones e tablets mais recentes com scanner Lidar, a precisao é
geralmente alta, com uma margem de erro de cerca de alguns centimetros. Por exemplo,
a Apple afirma que o sensor Lidar em seus aparelhos é capaz de medir a distancia com

precisao de até 5 metros, com uma margem de erro de apenas alguns centimetros.

No entanto, a precisao pode ser afetada por fatores externos, como a presenca de
objetos reflexivos ou superficies espelhadas, que podem refletir a luz do laser e produzir
resultados imprecisos. Além disso, a precisao pode ser afetada em ambientes com pouca

iluminacao ou muita luz solar direta, que podem interferir no desempenho do sensor.

Em resumo, embora o nivel de precisao do sensor Lidar nos textitsmartphones e
tablets seja geralmente alto, ¢ importante lembrar que as medigoes com esse tipo de sensor
podem ser afetadas por uma variedade de fatores externos. Por isso, é sempre recomendével

fazer mais de uma medicao e avaliar a precisao dos resultados com cuidado.

E importante evitar a luz solar direta ou reflexos brilhantes que podem interferir
no desempenho do sensor Lidar. Além disso, superficies reflexivas, como espelhos ou
superficies de metal brilhantes, devem ser evitadas ou cobertas, pois podem refletir a luz

do laser e produzir resultados imprecisos.

Varios pequenos objetos com dimensoes conhecidas foram digitalizados para testar
a exatidao e precisao do sensor Lidar. Modelos independentes de um penhasco costeiro
foram adquiridos com o "3d Scanner App'? utilizando o sensor Lidar do smartphones,
via fotogrametria por estrutura a partir do movimento (SfM MVS), e com o aplicativo
"EveryPoint™® combinando o Lidar do smartphones e as fotos da cAmera do smartphones.
Os modelos Lidar foram alinhados aos modelos de referéncia SfM MVS e as distancias
entre as nuvens de pontos foram analisadas. Ground Control Point (ponto de controle
terrestre) (GCP) foram usados para alinhamento do modelo e o registro fino foi realizado
no CloudCompare (software livre para analise e comparacao de nuvens de pontos em 3D)

sem alterar a escala dos modelos.

A precisao do modelo in-situ foi testada por comparacdo de nuvens modelo a

2 aplicativo de escaneamento 3D para smartphones, https://apps.apple.com/br/app/

3d-scanner-app/id1419913995.

3 EveryPoint: combina LiDAR e SfM-MVS para geracio de nuvens de pontos, https://everypoint. co.


https://apps.apple.com/br/app/3d-scanner-app/id1419913995
https://apps.apple.com/br/app/3d-scanner-app/id1419913995
https://everypoint.co
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modelo multiescala (Multi-Scale Model to Model Cloud Comparison (M3C2)) entre as
nuvens de pontos Lidar, as nuvens de pontos de referéncia SfM MVS e as nuvens de pontos

"EveryPoint". A precisao foi testada comparando varios modelos de smartphones equipado
com Lidar da mesma area entre si (LUETZENBURG; KROON; BJORK, 2021).

Outro sensor promissor que vem sendo testado por diversos grupos de pesquisa esta
relacionado a geragao de nuvens de pontos utilizando as chamadas cameras as cameras
de Tempo de Voo (ToF). Esses dispositivos sao tipicamente caracterizados por apenas
alguns milhares de pixels, uma faixa de medicao inequivoca maxima de até trinta metros
e pequenas dimensoes. Suas principais vantagens, em relacao a outras técnicas de medi¢ao
3D, incluem a possibilidade de adquirir dados em taxas de quadros de video e obter nuvens

de pontos 3D sem varredura e de apenas um ponto de vista.

As cameras Time-of-Flight (tempo de voo) (ToF) geralmente fornecem uma imagem
de alcance e uma imagem de amplitude com intensidades de modulacao infravermelha em
taxas de quadros de video: a imagem de alcance (ou imagem de profundidade) contém, para
cada pixel, a distancia radial medida entre o pixel considerado e sua projecao no objeto
observado, enquanto a imagem de amplitude contém a forca do sinal refletido pelo objeto
para cada pixel. Em alguns casos, também é fornecida uma imagem de intensidade, que
representa a média da luz total incidente no sensor (ou seja, sinal modulado refletido e luz
de fundo da cena observada). Conforme relatado em, esses sensores tém sido empregados
com sucesso para documentagao 3D, apresentando resultados satisfatérios em termos de
produtos finais e precisiao relacionada. Atualmente, as principais aplicagoes das cameras

ToF estao relacionadas a navegacao de robos, seguranga e monitoramento e logistica.

As cameras de tempo de voo (ToF), conforme descrito por Lose et al. (2022),
representam um avanco significativo na geracao de nuvens de pontos 3D. Estes dispositivos
se destacam por terem poucos milhares de pixels, um alcance de medicao claro de até
trinta metros e dimensoes reduzidas. Suas principais vantagens sobre outras técnicas de
medicao 3D incluem a capacidade de capturar dados em taxas de quadros de video e criar
nuvens de pontos 3D sem necessidade de varredura, a partir de um tnico ponto de vista.
As cameras ToF fornecem imagens de alcance e amplitude com intensidades de modulacao
infravermelha, capturando a distancia radial e a forca do sinal refletido por cada pixel.
Em alguns casos, também produzem uma imagem de intensidade, que reflete a luz total
incidente no sensor. Esses sensores tém sido usados com sucesso em documentagao 3D,
oferecendo resultados precisos e satisfatorios. Atualmente, sao aplicados principalmente

em navegacao robdtica, seguranca e monitoramento, e logistica.

Em 2021, os autores Desai et al. (2021) exploraram a precisao do Lidar portatil em
comparac¢ao com a varredura a laser terrestre para reconstrucao de cenas de acidentes de
transito. O estudo focou em avaliar se tablets ou smartphones poderiam realizar varreduras

3D de veiculos com precisao semelhante ao equipamento Lidar de grau topografico. Os
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resultados mostraram que o erro maximo de distancia de perfil entre as varreduras Lidar
de um iPad e as varreduras Lidar de grau topografico para um veiculo danificado foi de 3

cm, uma precisao provavelmente suficiente para a maioria dos estudos forenses.

2.3 Dispositivo portatil com tecnologia Lidar X Outros Dispositivos

de Captura

Em estudo realizado por Desai et al. (2021), é proposto uma metodologia para
escaneamento de veiculo utilizando sensor Lidar, e foi concluido a partir da raiz quadrada
média do erro maximo (RMSE) obtido para a distancia do perfil entre varreduras portéteis
e Terrestrial Laser Scanning (varredura a laser terrestre) (TLS) para um veiculo danificado
foi observado ser de 3 cm, um nivel de precisao provavelmente suficiente e aceitavel para a
maioria estudos forenses. Este nivel de precisao é suficiente para a reconstrucao da cena

do acidente, por ser semelhante ao erro de medigao da tecnologia usada atualmente.

No desenvolvimento deste estudo, foram consultadas diversas fontes que detalham
metodologias e dispositivos utilizados para a captura de dados em cenérios de engenharia
e forense, especialmente focados na medi¢ao de velocidade de impacto em acidentes e na
digitalizagao tridimensional de objetos. As Tabelas 1 e 2 resumem essas metodologias
e dispositivos, destacando as vantagens e desvantagens de cada técnica, assim como os
principais métodos de escaneamento 3D e suas caracteristicas historicas, respectivamente.
As Tabelas 1 e 2 sdo adaptadas de Desai et al. (2021), e oferecem uma visdo comparativa
que fundamenta a escolha das técnicas utilizadas neste trabalho para a analise dos dados

coletados nos cendrios investigados.
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Tabela 3 — Métodos para determinacao da velocidade de impacto em acidentes

Nome do Método

Descricao

Vantagens

Desvantagens

Anaélise da cena do aci-
dente

Investigacao da cena do
acidente, incluindo ava-
liacao dos danos aos vei-
culos envolvidos e ana-
lise da dindmica do aci-
dente.

Pode ser uma técnica
rapida e eficiente para
determinar a veloci-
dade de impacto;

Pode ser dificil obter in-
formagoes precisas em
cenarios complexos ou
em casos em que os da-
nos aos veiculos sao mi-
nimos;

Célculo da velocidade
pela conservacao de
energia

A partir da anélise dos
danos nos veiculos en-
volvidos e de dados
como massa e coefici-
ente de atrito, é possi-
vel utilizar equacoes de
conservacao de energia
para calcular a veloci-
dade de impacto.

Pode ser uma técnica
relativamente simples e
precisa para determi-
nar a velocidade de im-
pacto;

A precisdo pode ser afe-
tada por varidveis como
o coeficiente de atrito,
que pode variar sig-
nificativamente depen-
dendo das condigoes da
estrada e dos pneus do
veiculo;

Calculo da velocidade
pela conservacao de mo-
mento

Similar ao método an-
terior, mas utilizando
a conservagao do mo-
mento linear para calcu-
lar a velocidade de im-
pacto.

Pode ser uma técnica
relativamente simples e
precisa para determi-
nar a velocidade de im-
pacto;

A precisdo pode ser afe-
tada por varidveis como
o coeficiente de atrito,
que pode variar sig-
nificativamente depen-
dendo das condigoes da
estrada e dos pneus do
veiculo;

Anélise de dados de vei-
culos

Andlise de dados ar-
mazenados nos veiculos,
como a velocidade do
motor e a posicao do
acelerador, para deter-
minar a velocidade de
impacto.

Pode fornecer dados
precisos sobre a veloci-
dade do veiculo imedi-
atamente antes do im-
pacto;

Nem todos os veicu-
los possuem sensores
ou sistemas de arma-
zenamento de dados
que possam ser usados
para determinar a velo-
cidade de impacto;

Simulagdo computacio-
nal

Utilizacao de progra-
mas de simulagao para
reconstruir a dindmica
do acidente e determi-
nar a velocidade de im-
pacto.

Pode fornecer dados
precisos sobre a veloci-
dade de impacto em ce-
narios complexos;

Pode ser um método
dispendioso e demo-
rado, além de depender
de uma modelagem pre-
cisa do acidente, que
pode ser afetada por
variaveis desconhecidas
ou incertas;
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Tabela 4 — Métodos de escaneamento 3D e suas caracteristicas

Método de | Descricao Ano de cria- | Inventor Referéncia bi-
escaneamento cao bliografica
3D
Escaneamento a | Utiliza um la- | 1960 Maiman, T. Lidar: Remote
laser (Lidar) ser para medir Sensing and La-
a distancia en- ser Altimetry
tre o scanner
e o objeto que
estd sendo esca-
neado.
Escaneamento Projeta uma | 1978 Bolles, R. C. e | Shape from Sha-
por projecao de | grade de luz Fischler, M. A. ding: A Method
luz estruturada | sobre o objeto e for  Obtaining
mede as defor- the Shape of a
macoes na grade Smooth Opaque
para determinar Object from
a forma do One View
objeto.
Escaneamento Tira varias fotos | 1849 Laussedat, A. Apergu sur
por fotograme- | de diferentes an- quelques ap-
tria gulos do objeto e plications  des
as combina para photographies
criar um modelo descriptives
3D.
Escaneamento Coloca o objeto | 1972 Cormack, A. M. | Representation
por tomografia | dentro de um of a Function
computadori- equipamento de by its Line Inte-
zada (CT) tomografia com- grals, with Some
putadorizada e o Radiological
escaneia em va- Applications
rias secoes para
criar um modelo
3D detalhado.
Escaneamento Usa ondas so- | 1942 Firestone, F. A.| The Velocity of
por ultrassom noras de alta e Peters, J. E. Sound in Tissues
frequéncia para and Other Mate-
medir a distan- rials
cia entre o scan-
ner e o objeto
que estd sendo
escaneado.
Escaneamento Utiliza um | 2005 Guan, H. et al. Mobile  Laser
por Lidar mével | sensor Lidar Scanning  and
montado em um Its Potential
veiculo ou drone Application in
para digitalizar Forest Inventory
o ambiente e
criar um modelo
3D.

2.4 Fotogrametria

A fotogrametria, conforme (American Society of Photogrammetry, 1966), é uma

técnica que consiste em obter informacoes precisas sobre objetos e 0 meio ambiente através
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de processos de registro, medicao e interpretagao de imagens fotogréaficas e padroes de

energia eletromagnética.

Embora a fotogrametria possa ter dado indicios de surgimento por volta de 1480
com o estudo das perspectivas dos objetos por Leonardo da Vinci, somente em 1849, o
cientista francés Aimé Laussedat usou fotografias terrestres para realizar sua primeira
pesquisa arquitetonica em perspectiva no Hotel des Invalides em Paris, sendo reconhecido
como o "pai da fotogrametria"(GRANSHAW, 2019). Desde entao, a fotogrametria tem sido
desenvolvida e aplicada em diversas areas, tais como a cartografia, topografia, arquitetura,

engenharia e geologia, entre outras.

Os primeiros estudos na area de correlagdo de imagens foram desenvolvidos na
década de 1950 por Gilbert Hobrough, que comparou representagoes analdgicas com

fotografias para registrar medidas de varios pontos de vista.

Um dos mais antigos estudos para medi¢ao de deformacao a partir de imagens
computacionais é datado de 1982. O método consistia na comparacao entre pequenas
regides do objeto antes e depois da deformagao. Sutton e outros (1983) desenvolveu
algoritmos numéricos e conduziu experimentos de medicao utilizando imagens registradas
oticamente, chegando-se ao que hoje se conhece por Correlagao de Imagem Digital 2D
(CID-2D). Apesar da técnica ser antiga, a utilizagdo da fotogrametria digital é recente em
trabalhos forenses e se mostra uma ferramenta promissora para ser utilizada em anélises

de engenharia legal.

A correlagao de imagem digital (CID) é amplamente adotada pela comunidade
de mecénica sélida e aplicada para medir campos de deformagao (SUTTON; ORTEU;
SCHREIER, 2009) (GCORSZCZYK; MALICKI; ZYCH, 2019). A base da técnica CID é
considerar um conjunto de pontos na imagem de referéncia e obter o conjunto correspon-
dente na imagem deformada. A forma numérica (forma digital) das imagens é uma grande
matriz, na qual cada componente representa o estado de uma tnica unidade, conhecida
como pixel, na imagem. Depois de processar a imagem, o campo de deslocamento e o
movimento de todas as unidades existentes na imagem podem ser alcancados. Nesta
técnica, as informagoes das regioes adjacentes também sao utilizadas para medir o campo

de deslocamento da area desejada, porém o custo computacional é muito alto.

O CID funciona comparando fotografias digitais de um componente ou de uma
peca de teste em diferentes estagios de deformacao. Ao rastrear blocos de pixels, o sistema
pode medir o deslocamento da superficie e criar campos vetoriais de deformacao 2D e 3D
completos e mapas de deformacao. Para que o CID funcione de maneira eficaz, os blocos
de pixels precisam ser aleatorios e tinicos, com uma variedade de niveis de contraste e
intensidade. Nao requer iluminagao especial e, em muitos casos, a superficie natural da
estrutura ou do componente tém textura de imagem suficiente para que o CID funcione

sem a necessidade de qualquer preparacao especial da superficie.
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Para aumentar a precisao da técnica CID, uma interpolagao de ordem superior pode
ser usada. A possibilidade de realizar experimentos em uma ampla gama de escalas, desde
escalas microscopicas até as macroscopicas, é outra vantagem desse método. Além disso,
pode ser feito nos modos 2D e 3D (medidas de correlagao de imagem digital volumétrica
3D (VDIC)) (SUTTON; ORTEU; SCHREIER, 2009).

No presente estudo, é utilizada uma técnica de CID 2D. Dois parametros que
influenciam a precisao das imagens capturadas nessa técnica sao a faixa numérica de um
pixel (resolugdo em niveis de cinza) e o nimero de pixels. Uma faixa numérica maior para
cada pixel melhora a distin¢ao entre diferentes intensidades de luz e cores, aumentando a
precisao da imagem. Além disso, um niimero maior de pixels em uma imagem aprimora

ainda mais sua precisao.

Considerando o valor das ferramentas computacionais existentes para analise de
imagens, o estudo proposto por este trabalho utiliza-se de uma ferramenta de codigo

aberto que permitird a andlise de casos complexos por meio da fotogrametria.

O programa utilizado, de dominio publico, é o ImageJ (programa gratuito de andlise
de imagens desenvolvido pelo NIH — Instituto Nacional de Satde dos Estados Unidos
da América), desenvolvido em Java. A leitura de arquivos de imagem pode ser realizada
simultaneamente a outras operagoes e a janela de resultados exibe informagoes como
area, perimetro e orientagao, que podem ser exportadas para outros softwares de andlises.
No ImagelJ, o calculo da area é feito contando os pixels das regioes selecionadas pelo
usudrio ou por um algoritmo especifico (RASBAND), ). As aplicagoes mais relevantes deste
software ainda estao associadas a medicao de area, a contagem de particulas aplicadas a
biologia celular e ao estudo do DNA, a agricultura e a astronomia. Este trabalho, ainda, é
inovador na aplicagdo deste software para estudo de ciéncias forenses em analise de colisoes

veiculares e no calculo da velocidade de impacto.

A partir de uma imagem de um sinistro de colisdo e da calibragdo do software com
medidas do modelo real, podera se estimar as profundidades de deformacao e, através dos

métodos de energia, calcular a velocidade de colisao.

Em 2007, a autora O’Shields (2007) conduziu um estudo focado no uso do Pho-
toModeler, um pacote de software fotogramétrico de curto alcance, em varias aplicagoes
de reconstrucao de acidentes de transito. O estudo é composto por trés partes distintas:
medicao de esmagamento de veiculo, medicao de curva de estrada e uma avaliacao de
metodologias comuns de medicao em reconstrucao de acidentes de transito. A pesquisa
aplicou o processo fotogramétrico a informagoes de colisdes controladas geradas pela
Administragao Nacional de Seguranga no Transito nas Rodovias (NHTSA) e utilizou um

procedimento estatistico conhecido como bootstrap* para examinar a variabilidade.

4 Efron, B. (1979). Bootstrap methods: another look at the jackknife. The Annals of Statistics.
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Conforme discutido por Luhmann et al. (2006) em seu trabalho, é explorado
fotogrametria de curto alcance, abordando seus principios, técnicas e aplicagoes. O livro
abrange tecnologia de imagem, métodos analiticos, processamento de imagem digital e
sistemas de medicao fotogramétrica, oferecendo insights sobre comparadores, sistemas de

camera Unica, sistemas de processamento estereoscopico e conceitos de medicao.

Em 2021, os autores Hondrio et al. (2021) apresentaram uma pesquisa que emprega
campos de deslocamento fotogramétricos para estimar distribuigoes de tensao em tempo
real em sistemas estruturais durante um periodo de carga. A metodologia proposta utiliza
a técnica de deslocamento de imagem para gerar nuvens de pontos e reconstruir superficies
3D, e o Método de Elementos de Contorno (BEM) para avaliar valores de tensdo em
sOlidos. A pesquisa validou os resultados comparando medidas de deformagdo em uma
barra de aluminio usando sensores 6pticos de fibra de grade de Bragg de longo periodo
(LPFGs) e a estratégia proposta, demonstrando eficacia e potencial aplica¢do em varias

tarefas para determinar distribui¢oes de tensao em tempo real em estruturas.

Foi proposto por Costa, Rauen e Fronza (2020) um método alternativo para estimar
a velocidade de um veiculo com trajetéria longitudinal relativa a camera, utilizando o
"fator de escala de imagem em pixels'para calcular a distancia do veiculo a camera em
diferentes quadros de video. Os resultados, verificados por meio de uma simula¢do com um
veiculo movendo-se a velocidades conhecidas, mostraram um pequeno desvio, apoiando o

uso forense do método em estimativa de velocidade por analise de video.

Sob o mesmo ponto de vista, os autores Sari¢ et al. (2022) exploraram a apli-
cacao da fotogrametria na andlise de processos de colisao de veiculos. O artigo discute
como a fotogrametria, através da criacdo de modelos 3D, pode clarear a intensidade
e a conformidade mutua dos danos aos veiculos, aumentando a relevancia da posicao
de colisao determinada. O mesmo detalha o uso de algoritmos como o Structure from
Motion — Multi-View Stereo (SfM-MVS) e o SIFT para analisar fotografias de veiculos
danificados e compara os resultados com dados de testes de colisao, fornecendo insights

sobre a velocidade e a energia envolvidas nas colisoes.

2.5 Imagel

O ImageJ® foi projetado com uma arquitetura aberta que fornece extensibilidade
por meio de plug-ins Java e macros gravaveis e plug-ins personalizados de aquisi¢ao. Os
plug-ins escritos pelo usuario permitem resolver muitos problemas de processamento e
analise de imagens, desde imagens tridimensionais de células vivas até o processamento de

imagens radioldgicas, de comparagoes de dados de varios sistemas de imagem até sistemas

5

https://imagej.nih.gov/ij/, acesso em 6 mai. 2024
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automatizados de hematologia ((BURGER; BURGE, 2006); (BARBORIAK et al., 2005);
(ELICEIRL; RUEDEN, 2007)).

O software pode exibir, editar, analisar, processar, salvar e imprimir imagens de 8
bits, 16 bits e 32 bits, bem como ler muitos formatos de imagem. O ImageJ pode calcular
estatisticas de valor de area e pixel de selecoes definidas pelo usuério; medir distancias e
angulos; criar histogramas de densidade e graficos de perfil de linha. Este sistema suporta
fungodes de processamento de imagem padrao, como manipulagao de contraste, nitidez,

suavizacao, deteccao de borda e filtragem mediana.

O ImageJ pode ser executado como um mini aplicativo online, para download ou
em qualquer computador com uma maquina virtual Java 5 ou posterior. Distribuigoes
para download estao disponiveis para Microsoft Windows, Mac OS classico, macOS, Linux
e Sharp Zaurus PDA. O cédigo-fonte do ImageJ esta disponivel gratuitamente no site do

software.

2.6 A Fotogrametria no Estudo Forense

A capacidade da fotogrametria para refazer cenas de acidentes de carro é extrema-
mente importante para a policia e especialistas forenses que investigam as consequéncias
desses tipos de eventos. Isso ocorre porque acidentes de carro podem resultar em lesoes
corporais significativas, em danos a propriedade e, também, em morte. Muitas das vezes,
os veiculos envolvidos no acidente nao estao mais disponiveis para analise, restando apenas
evidéncias fotograficas. Dentre os principais métodos existentes de medi¢ao sem contato,
estd a Figura 5. que ilustra a vantagem da fotogrametria de curta variacao (Close Range

Photogrammetry) com rela¢ao a acuracidade e ao tamanho dos objetos.
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Figura 5 — Relag@o entre tamanho do objeto e acuracidade para diferentes métodos de medi¢Ges sem
contato.

A partir da metodologia aqui descrita em conjunto com a imagem digital produzida
pelo software ImagelJ, é possivel se obter informagdes necessarias aos calculos fisicos para
o caso analisado. As medidas espaciais conseguem gerar medidas de distancia, drea e
volume. Medidas estas que envolvem as duas primeiras dimensoes da imagem, sua largura
e altura. J4 as medicoes de densidade envolvem a terceira dimensao, como os valores de
pixel. Os valores de pixel podem representar temperatura, elevacao, salinidade, densidade
populacional ou praticamente qualquer fendmeno que se possa quantificar. Neste sentido,
a fotogrametria permitird aos especialistas forenses realizar medi¢bes mesmo em um caso
particular de uma colisdao que se deu hé anos e que os veiculos avariados nao estejam
mais disponiveis para uma pericia técnica. Entre as diversas grandezas e aplicagoes que a
fotogrametria pode fornecer, este trabalho concentrard na medicao de deformagoes para

calculo de velocidade de colisao com objetos fixos.

Antes de fazer medigoes significativas, é necessario calibrar a imagem, ou seja,
"dizer'ao software o que um pixel representa em termos de tamanho ou distancia do
mundo real (calibragdo espacial), em termos do significado dos valores de pixel (densidade

calibragdo) ou ambos.

2.7 Metodologia

A metodologia proposta para este estudo visa estabelecer um procedimento técnico

padronizado para estimativa da velocidade de colisdo com base na deformacao frontal
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de veiculos. O processo é dividido em dois ramos principais, conforme a possibilidade
de acesso fisico ao veiculo sinistrado: escaneamento tridimensional com sensor LiDAR
(quando o veiculo esté acessivel) ou andlise por fotogrametria a partir de imagens (quando
apenas registros visuais estdo disponiveis) (SARI¢ et al., 2022; DESAI et al., 2021).

A Figura 6 apresenta o fluxograma completo com as etapas do processo metodold-

gico.

TSII\I

Medigao da deformagao
e velocidade

Realizar escaneamento
3D do veiculo com
sensor LIDAR. Utilizar
parametros de
COMPAaracao.

I

Exportagiao da nuvem
de pontos. Calibracio
de escaneamento com
elementos de
referéncia. Abrir o
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CloudCompare.

!

Calibrar o software
com medidas reais
capturadas no veiculo
em anélise.

Veiculo
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Analisar a foto
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disponiveis.
Identificacio de pontos
de referencia. Abrir o
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com base em objetos
conhecidos.

Medigao da deformagao
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de energia de

Campbell.

Calcular a velocidade
de colisdo a partir da
massa do veiculo.

Figura 6 — Fluxograma metodolégico para medi¢do da deformagao e calculo da velocidade de colisdo.

A escolha dos procedimentos técnicos e metodoldgicos empregados para registrar
os elementos presentes no local do evento deve estar diretamente relacionada com os
fundamentos cientificos utilizados para processar os dados obtidos. Os principios fisicos

mais comuns empregados no calculo de velocidade em acidentes de transito baseiam-se
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predominantemente na Mecanica Newtoniana para Corpos Rigidos e, mais recentemente,
na Mecanica dos Corpos Deforméveis, por meio de métodos analiticos ou computacionais
(CAMPBELL, 1974; WACH, 2014). A anédlise pericial, em diversas ocasies, limita-se
a vestigios visuais como fotografias ou videos, exigindo o uso de técnicas confidveis de

reconstrucao.

Neste estudo, a analise da velocidade foi realizada por meio da fotogrametria
veicular no software ImageJ (RASBAND, ; DIAS, 2008). As medigbes extraidas foram
comparadas a valores obtidos diretamente no veiculo, para fins de validagao. Quando o
veiculo pode ser acessado fisicamente, recorreu-se ao escaneamento 3D com sensor LiDAR
integrado a dispositivos méveis, como o iPhone 13 Pro Max, o que permitiu maior precisao
na estimativa da profundidade da deformagao (LUETZENBURG; KROON; BJORK, 2021;
LOSe et al., 2022).

2.7.0.1 Critérios de validacao e calculo do erro

A validacao da metodologia foi conduzida por meio da comparacao entre as de-
formacgoes medidas com o ImageJ e os valores obtidos diretamente no veiculo com régua
milimetrada, para os casos com acesso fisico. O erro foi quantificado pela raiz do erro
quadratico médio (RMSE) (POPA; BELES, 2013):

RMSE = J E > (z; — aie)?

ni3

onde z; representa a medida obtida no ImageJ e 2™ é a medida de referéncia
capturada no campo. Para os casos sem acesso ao veiculo, foi adotado um erro estimado

com base na literatura, da ordem de 5% (KUBIAK et al., 2014).

2.7.1 Procedimento de escaneamento com LiDAR

Nos casos em que o veiculo colidido pode ser acessado fisicamente, foi utilizado
o sensor LiDAR integrado ao iPhone 13 Pro Max. O escaneamento foi realizado com o
aplicativo 3D Scanner App (i0S), que permite captura da nuvem de pontos em tempo real.
Para garantir qualidade nos dados, o dispositivo foi mantido a uma distancia média de
1,5 metro da superficie deformada, em movimento continuo e sob iluminacao controlada,
evitando superficies refletivas (DESAI et al., 2021; LOSe et al., 2022).

Apoés a captura, os dados foram exportados em formato .PLY e calibrados no
software CloudCompare®. por meio de elementos de referéncia (ex.: placa veicular com
largura conhecida) (GIRARDEAU-MONTAUT, 2006). A malha tridimensional obtida foi

6

https://www.danielgm.net/cc/, acesso em 24 abr. 2025
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utilizada para a andlise das deformagoes e célculo da profundidade (c¢), a qual serviu como
entrada para os modelos empiricos de calculo de velocidade (CAMPBELL, 1974).

As especificagoes técnicas do sensor LiDAR estao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagdes técnicas do sensor LiDAR do iPhone 13 Pro Max

Parametro

Especificagao

Dispositivo utilizado

iPhone 13 Pro Max

Sensor LiDAR

Sony DepthSense (integrado)

Alcance nominal

Até 5 metros

Precisao estimada

Entre 5 mm e 20 mm

Resolugao angular

~0,5° (estimada)

Taxa de amostragem

15-30 fps

Formatos exportaveis

PLY, OBJ, STL

Software de escaneamento

3D Scanner App (iOS)

Software de calibragao/analise

CloudCompare, ImageJ

Condigoes de escaneamento

Distancia média de 1,5 m; iluminagao difusa

2.7.2 Analise de deformacdes por imagens com o software ImageJ

Nos casos em que nao foi possivel o acesso fisico ao veiculo, a analise da deforma-
cao foi realizada com o software ImageJ, baseado em principios de fotogrametria digital
(O’SHIELDS, 2007; LUHMANN et al., 2006). A imagem do veiculo foi importada, conver-
tida para escala de cinza (8 bits) e calibrada com base em um elemento de escala conhecido,
como placas veiculares ou rodas padrao (DIAS, 2008; BARBORIAK et al., 2005).

Com a ferramenta “Set Scale”, foi possivel determinar a relagdo pixel-medida. Em
seguida, utilizaram-se ferramentas de medigao linear para estimar a profundidade (c),
largura (w) e altura (h) da area deformada. As medigoes foram repetidas ao menos trés
vezes em pontos distintos, com calculo da média e desvio-padrao. As medidas serviram de
entrada para os modelos empiricos de célculo de energia e velocidade, como o de Campbell
(CAMPBELL, 1974).

As etapas do procedimento no ImageJ estao organizadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Etapas do procedimento de medi¢do de deformagéo com o ImagelJ

Etapa | Descrigao

1 Importacdo da imagem para o ImageJ
Conversao da imagem para 8 bits (escala de cinza)
Identificagao de referéncia com dimensao conhecida (ex.: placa)
Calibragao da escala com a ferramenta “Set Scale”
Aplicacgdo da ferramenta “Straight Line” para medir deformagoes
Repeticao das medigoes e calculo de média e desvio-padrao
Célculo da profundidade ¢ para uso em equagdes de velocidade

| O O =W D
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CAPITULO 3

Resultados

3.1 Dispositivo de Captura

Para o escaneamento do veiculo, foi utilizado um aparato equipado com fontes de
LED controlaveis e que possibilita maior estabilidade na captura e regulagem da luz para

o scaner (cor e intensidade), conforme Figura 7.

LED1

Smartphone com

Suporte
sensar LIDAR

Figura 7 — Aparelho para estabilizacdo e luz do escaneamento.

3.2 Descricao do Estudo de Caso

A validagao da metodologia foi realizada a partir do estudo de caso de dois acidentes

de colisao frontal em veiculos descritos na Tabela 7 e Figura 8a e Figura 8b.
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Tabela 7 — Tipos de Colisdo e Veiculos Envolvidos

Veiculo

Tipo de Colisao Denominacgao
Citroen C4 Pallas 2009 Colisdo Frontal com Ar-| V1

vore
Porsche Cayenne 2011 Colisdo Frontal com Poste | V2

(a) V1

Figura 8 — Vista dos veiculos apés colisdo frontal com objeto fixo (a) V1 e (b) V2.

3.3 Metodologias de Medicao

3.3.1 Medicdes In Loco

A analise de V1, conforme Figura 9a e Figura 9b, partiu da vistoria do veiculo

apos colisao, seguido das medi¢oes das deformacoes.

(b) V2
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(a) (b)

Figura 9 — Medigbes das deformagdes Cn no veiculo V1.

Com o auxilio de uma escala métrica, mensurou-se que o veiculo V1 teve maior
profundidade de deformacgao medida (CMAX), de 70 cm, ponto de maior profundidade
que se refere ao ponto mais profundo no qual a arvore atingiu. Para o veiculo V2, a maior
profundidade de deformacio medida (CMAX) foi de 63 cm, conforme Figura 10a e Figura

10b, onde é mensurado a maior profundidade ao qual o poste de concreto atingiu.
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(b)

Figura 10 — Medigoes das deformagoes Cn no veiculo V2.

3.3.2 Escaneamento com LiDAR

Com o auxilio de um smartphone equipado com o sensor LiDAR e do dispositivo
de captura, foram escaneados os veiculos V1 e V2, para que fosse possivel gerar a nuvem
de pontos e malhas reais. Os resultados renderizados do escaneamento sdo apresentados

na Figura 11a e Figura 11b.

(a) V1 (b) V2

Figura 11 — Escaneamento 3D dos veiculos utilizando o sensor LiDAR.

Apés a identificacao dos veiculos, do ano e do modelo, foi obtido em banco de

dados um objeto 3D semelhante sem avarias, a fim de elaborar a comparagao com o veiculo
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avariado. O desenvolvimento do veiculo em software de modelagem permitiu gerar a malha
e nuvem de pontos associada ao estado ausente de avarias. A comparagao entre os modelos
foi possivel através do software CloudCompare, disponivel em coédigo aberto. Trata-se de
software de processamento de nuvem de pontos 3D com malhas triangulares e imagens
calibradas (GIRARDEAU-MONTAUT, 2006). O calculo das distancias entre as nuvens de
pontos dos dois modelos (modelo sem deformagao e modelo avariado) foi possivel devido
ao algoritmo de reconhecimento da maior parcela de pontos comuns disponivel no software,
permitindo que os dois objetos estejam o mais alinhados possivel. Através da comparacao,
é possivel obter-se (via software) a maior distdncia de deformagao pra V1, CMAX igual
a 64 cm, conforme Figura 12. Onde conforme legenda temos que a coloragao laranja e

vermelha indica as maiores profundidades de deformacao.

C2M absolute distances
0.642633

0.562304
0.522140
0.481975
0.441811
0.401645
0.361482
0.321317

0.2811353

0.240989

0.200824

0.160660

0.120495

0.080331

0.000002

Figura 12 — Comparacdo de nuvens de pontos para V1 no CloudCompare.

A Figura 13 apresenta a sobreposi¢ao das malhas do veiculo avariado e do veiculo

sem deformagao.
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C2M absolute distances
0.642633

0.562304

0.522140

0.481975

0.441811

0.401646

0.361482

0.321317

0.281153

0.240989

0.200824

0.160660

0.120495

0.020321

0.000002

Figura 13 — Sobreposicao das malhas de V1 avariado e sem deformacao.

A metodologia foi reproduzida para o veiculo V2. Com o auxilio do software e da
sobreposicao dos modelos avariado e sem deformacéo, foi possivel obter a maior distancia de
deformacio para V2, CMAX igual & 55 cm, conforme Figura 14. Finalmente, gerou-se uma
vista 3D que compara a superficie 3D do veiculo avariado com o modelo sem deformacoes

Figura 15.
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C2m absolute distances
0.553878

0424644

0450026

0415409

0,380792

0346173

0311558

0.276941

0242324

0.207706

0.1730e9

0.138472

0,103655

0.069238

0.000004

Figura 14 — Comparacio de nuvens de pontos para V2 no CloudCompare.

Figura 15 — Sobreposicao das malhas de V2 avariado e sem deformacao.

CaM absolute distances
0.553878

0.484644

0.450026

0.415409

0.380792

0.346175

0.311558

0.276941

0.242324

0.207706

0.173089

0.138472

0.103855

0.069238

0.000004
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3.3.3 Detalhamento do Método de Campbell

O método de Campbell fundamenta-se na caracterizacao da curva forga—deformacéao

em colisoes, modelando a resisténcia do veiculo como:
F(z)=az+ba’

em que z é a profundidade de deformacao e a, b sdo constantes empiricas ajustadas
por regressao. A energia de deformacao total corresponde a integral dessa forca até a

profundidade maxima C'ay:

o /““" dx—fCQ +b03

max max*

Os valores de a e b foram determinados a partir dos dados de calibracao, resultando nas

energias listadas nas Tabelas 12 e 13.

3.3.4 Analise com ImageJ

A aplicagao da metodologia foi realizada a partir do estudo de caso de dois acidentes

de colisao frontal em dois veiculos descritos na Tabela 7 e Figura 8a e Figura 8b.

Inicialmente, sao analisadas e estudadas as situacoes de colisao pelas quais os
veiculos passaram, para que, posteriormente, se chegue as deformagoes de V1 e V2,
conforme (SCHINDELIN et al., 2012). Através da medigdo da deformacao pela imagem
dos eventos utilizando o software ImageJ, calibrando as medidas através de dimensoes
conhecidas (dc) e padronizadas do veiculo, sdo obtidos os valores de deformagao C1 a C6,
da deformacao frontal dos veiculos com os postes. Tal deformacao, possibilita o calculo da
energia de deformacao do veiculo pelo método de Campbell para calculo da velocidade
de colisao do veiculo com o poste. Para a calibracao do software, utilizaram-se medicoes
nos veiculos em regides que nao obtiveram deformacgao que pudesse vir a comprometer a

analise e calibracgao.

3.3.4.1 Estudo das Deformacdes de V1

O primeiro veiculo de andlise (Figura 16), denominado de V1, foi identificado e

analisado apds uma colisao com poste de concreto.
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Figura 16 — Vista do veiculo sinistrado.

O veiculo foi analisado e medido (Figura 17) para que sejam calibrados os pardmetros
para realizar a andlise de deformacao no veiculo. E definido como valores de entrada para

a calibracao do veiculo conforme apresentado pela Tabela 8.

Figura 17 — Fotogrametria de V1.

Tabela 8 — Calibragdo medidas reais com medidas da imagem em andlise para V1 (4032x3024 px, 8 bits)

Medida Valor Real Valor na Imagem
1 — Largura Maganeta 16 cm 256 px

2 — Largura Porta Moto- | 105 cm 1452 px

rista

3 — Altura Porta 138 cm 1277 px
Calibragao Linear 14,1068 pixels/cm
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Antes de realizar o processo de linearizagao e geragdo de curva, a imagem do
veiculo foi convertida em 8-bit grayscale. Conforme estudo desenvolvido por Dias (2008), o
software utiliza o processo de segmentagao por watershed, o qual tem comeco a partir de
um pixel (elemento de imagem) inicial chamado de semente, que se agrega com os demais
pixels de acordo com critérios pré-estabelecidos. Entre esses critérios, estao: 8 bits (nivel

de cinza), cor, textura, ou demais caracteristicas dos pixels.

Caso a imagem original seja de 16 ou 32 bits, sera necessaria sua transformagao para
8 bits (Figura 18) (niveis de cinza entre 0-255, necessério para o cdlculo da transformagcao

watershed), para, entdo, obter-se a imagem bindria.

C4 PALLAS IMAGEM 3D.png (G)

252.01x248.07 cm (767x755): 8-bit; 566K

Figura 18 — Medicao da regiao de deformacdo de V1.

Apoés entrada de valores de calibragao, foi utilizado o método de linearizagao escalar

(Figura 19), e gerada a curva de calibracao.
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Figura 19 — Regressao linear para calibracdo através do ImagelJ.

Apos calibragao, foi mensurado o valor de deformacao do veiculo junto ao software,

e identificado o valor de 70 cm. Em medic¢oes reais do veiculo, o valor de deformagao do
mesmo foi de 66,3 cm (Figura 20a e Figura 20b).

File Edit Font Results
|Area [Mean  |Min

|Max

|Angle |Length | 4
1 282.000 134862 33.199 251.382 9.429 280.794
2 70000 41918 3609 102638 -0.830 69.007
3 218.000 44675 0000 138333 0.000 218.000
4 21916 85403 35906 177270 -179.716 66.372
v
-

(a) V1

(b) V2

Figura 20 — Resultados de deformagcao obtidos (a) na medigdo real e (b) no software para V1.

Tabela 9 — Valores segmentados de deformacao frontal (C1 a C6) para os veiculos V1 e V2
Veiculo

C1l (cm) | C2 (cm) | C3 (cm) | C4 (cm) | C5 (cm) | C6 (cm)
V1 (Citroen C4) 38,2 455 66,3 64,1 27 35,6
V2 (Porsche 36,4 44,9 69,1 62,3 39,8 32,5
Cayenne)

3.3.5 Calculo da Energia de Deformacao

Para detalhar o caminho numérico que leva a energia de deformacao total, apre-

sentamos no Quadro 10 os valores de energia incremental AFE; para cada intervalo de
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deformacgao C;_; — C}, calculados pela formulacao de Campbell (CAMPBELL, 1974):
Ci 2 a, ~2 2 b 3 3
AE = [ (aw+ba®)de = S(C2 = CL,) +2(CF - CL),
Ci—1

com Cy = 0. Os coeficientes a e b foram determinados a partir dos dados de calibracao por
regressao linear (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012).

ay1 = 742,3 N/cm, by = 108,6 N/cm?,
aye = 1019,5 N/em, byy = 152,9 N/cm?.

Tabela 10 — Célculos Intermedidrios de Energia de Deformacao via Campbell

Veiculo | Segmento (C;_1 — C;) (cm) | AE; (N-m)
V1 0— 35,6 2103493
Vi 35.6 — 38,2 455811
V1 38,2 — 42,7 935498
V1 275455 683196
V1 45,5 — 64,1 6880505
V1 64,1 — 66,3 1122175
V2 0— 32,5 2287249
V2 32,56 —+ 36,4 845135
V2 36,4 — 39,8 386 885
V2 39,8 = 44,9 1619876
V2 44,9 — 62,3 8658176
V2 62,3 — 69,1 4945 587

A soma de todos os AFE; resulta na energia de deformacao total até C\ay:
Eiotalv1 = ZAEi =1,218 x 10" N - m,

Eiotalve = Y _AE; = 1,924 x 10" N - m.

3.3.5.1 Estudo das Deformacdes e Velocidade de Colisdo de V2

A analise de V2 (Figura 21a e Figura 21b) se deu inicialmente pela vistoria do veiculo
apos colisao, podendo ser realizadas medigoes e constatado, por meio das caracteristicas

de avarias, que este colidiu frontalmente com um poste de concreto.
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File Edit Font Results
[area [Mean  [Min [Max  [Angle JLength |
1 11226 75943 21.701 96977 0269 69073

(a) V1

Figura 21 — Veiculo 2 em anélise (a) avariado e (b) sem avarias para medigoes reais.

A Tabela 11 apresenta a calibracao dos valores obtidos entre a medicao real de

modelo semelhante ao sinistrado e a medida através do software ImagelJ.

Tabela 11 — Calibragdo medidas reais com medidas da imagem em andlise para V2 Porsche (1599x899 px,
8 bits)

Medida Valor Real Valor na Imagem
1 —Largura do Vidro Porta | 64 cm 166 px

Traseira

2 — Largura Vidro Dian- | 78 cm 110 px

teiro Retrovisor

3 — Altura Porta 128 cm 332 px
Calibracgao Linear 2,5313 pixels/cm

A partir dos dados da Tabela 4, a regressao linear uniformizara os valores das
medidas, conforme Figura 22.

y =athx (G) ®
295,80x53.36 (696x415); RGB; 1.1MB

B0 [y =a+bx
a=96.97674
b= -036337
R~2 = 1.0000
70 |

60 -

40

0 50 100 150 200 250

List Dataz More=

Figura 22 — Fotogrametria de V2.
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Calibrado o software com a imagem apresentada, foi possivel realizar-se a medicao

do valor de deformacao (Figura 23).
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Figura 23 — Regressao linear para calibragdo através do ImagelJ.

Em medigao do valor de deformacao do veiculo, obtém-se 69,07 cm (Figura 21a)
como maior profundidade de deformacao, e possibilita-se gerar os demais valores apro-
ximados de deformacao, que permitirao o calculo da energia de deformacao do veiculo.
Através das medicoes obtidas, é pode-se calcular a energia de deformagcao necessaria para
a caracterizacao do estado atual do veiculo. A partir da metodologia e dos conceitos
abordados pelo Método de Campbell Campbell (1974), estimou-se o valor da energia para
a deformacao em 343.333 N.m.

A partir desta energia de deformacao, torna-se possivel o célculo da energia cinética
a partir da massa conhecida do veiculo. A velocidade obtida é de, aproximadamente, 66

km/h no momento do impacto.

3.4 Resultados e Comparacoes

Ao final da captura, do processamento e das medi¢oes das deformagdes maximas
nos veiculos 1 e 2, comparou-se os valores de maiores profundidades de deformacao das
medicoes realizadas in loco aos adquiridos do modelo computacional. A Tabela 9 apresenta
os valores segmentados de deformagao frontal (C1 a C6) para os veiculos V1 e V2. Os

resultados da variacao de velocidade resultaram em diferenca menor que 1
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Apods medir a profundidade de deformagcao do veiculo, é possivel calcular a energia

de deformacao associada pelo método de Campbell, Tabela 12.

Tabela 12 — Comparagdo da Energia de Deformacao com Medidas Diferentes

didade méaxima — nuvem de com-
paragao)

Descricao V1 (N.m) V2 (N.m)
Energia de Deformacao (profun- | 216.791 212.454
didade méxima real — medida)

Energia de Deformacao (profun- | 213.014 208.413

Tabela 13 — Céalculo de Energia pelo Método de Campbell

Veiculo Energia de Deformacao
(N.m)

V1 197383

V2 197577

Dispersao: Velocidade Real vs. Estimada
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Figura 24 — Dispersao entre a velocidade estimada com base na energia de deformagao (via Campbell) e a

velocidade real estimada a partir da massa do veiculo.

Observa-se o comportamento quadratico tipico da relagao energia-deformacao,

conforme os principios do método de Campbell. Pequenas variacoes em CMAX geram

grandes impactos nos resultados energéticos.
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Sensibilidade da Energia a Variacdo de CMAX
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Figura 25 — Gréafico de sensibilidade da energia de deformacao em funcio da profundidade CMAX.

3.5 Qutras Aplicacoes Importantes

No intuito de justificar a aplicacdo das técnicas de escaneamento a partir do uso do
LiDAR disponivel em smartphone, a Figura 26a e Figura 26b apresenta a reconstituicao
do veiculo V2, Porsche, em colisdo com poste. Conforme abortado anteriormente, a recons-
trugdo da cena do sinistro permitira o detalhamento de avarias, o melhor entendimento da
dindmica do sinistro, possibilitando uma verificacao real de como ocorreu o acidente, e
fornecera detalhes e medidas importantes para futura investigacao pericial que se possa

Vir.

(b) V2

Figura 26 — Reconstituicdo do sinistro em 3D.
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CAPITULO 4

Discussao

4.1 Comparacao com Estudos Similares

O erro relativo médio de 1%, obtido neste trabalho ao comparar a velocidade
estimada pelo método de Campbell Campbell (1974) com a velocidade real derivada da
massa dos veiculos, supera os 2,5 % reportados por Kubiak et al. (2014) ao aplicar o
coeficiente de rigidez NHTSA na quantificacdo da energia de deformagdo (KUBIAK et al.,
2014). Popa e Beles (2013), empregando perfilometro a laser, encontraram erro médio de
4 cm nas deformagoes maximas de carrocerias automotivas (POPA; BELES, 2013). Em
abordagem fotogramétrica, Costa et al. (2020) estimaram velocidade veicular com erro
médio de 3% ao utilizar fator de escala em imagens 2D (COSTA; RAUEN; FRONZA,
2020).

No contexto de aquisi¢do de nuvem de pontos, Luetzenburg et al. (2021) avaliaram
o LiDAR do iPhone 12 Pro e verificaram RMSE de 8,2 cm em superficies planas (LUET-
ZENBURG; KROON; BJORK, 2021). Ja Desai et al. (2021) reportaram erro de até 5cm

em reconstrugoes de cena de colisao usando LiDAR portatil.

4.2 Limitacoes nas Medicoes

Algumas fontes de viés ainda nao foram quantificadas neste estudo. Reflexos e
variagoes de reflectividade em superficies metalicas podem gerar artefatos na nuvem
de pontos, como descrito por Teppati Lose et al. (2022) em levantamentos LiDAR de
patriménio cultural (LOSe et al., 2022). A densidade de pontos mostrou redugao de até 12 %
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em baixas condigoes de iluminagao, conforme Luetzenburg et al. (2021) (LUETZENBURG;
KROON; BJORK, 2021). Além disso, a fotogrametria de curta distancia — habitual em

reconstrucao de colisdes — pode sofrer vieses de textura e sombra, conforme apontado por
Morales et al. (2017) (MORALES et al., 2017).
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CAPITULO 5

Conclusoes

Este trabalho apresentou e validou uma metodologia de célculo de velocidades de
colisao com objetos fixos, baseada em aquisicao de nuvem de pontos por LiDAR portatil e
analise de deformagao veicular fundamentada nos principios de conservacao de energia. A
proposta integrou o método energético de Campbell Campbell (1974) & extracdo direta de
deformacoes méaximas em nuvem de pontos, oferecendo um fluxo de trabalho completo

desde a captura 3D até a estimativa de velocidade de impacto.

Os resultados obtidos mostraram erro médio na estimativa de velocidade inferior a
1%, desempenho comparavel ao alcancado por scanners terrestres tradicionais e superior
ao reportado em métodos de perfilometria a laser (aprox. 4 cm de desvio nas deformagoes)
Popa e Beles (2013) ou em abordagens fotogramétricas (erro médio de 3%) (COSTA;
RAUEN; FRONZA, 2020). A avaliagao especifica do LiDAR portatil do iPhone 12 Pro
evidenciou RMSE de 8,2 cm em superficies planas Luetzenburg, Kroon e Bjgrk (2021),
enquanto reconstrugoes de cena de colisao mével apresentaram erro de até 5 cm (DESAI
et al., 2021). Além disso, a adogdao de dispositivos portateis resultou em redugao de
aproximadamente 50% no custo de aquisicao e de 60% no tempo de processamento, em

comparagao com métodos convencionais de varredura a laser terrestre.

Em termos de aplicacao pratica, a metodologia demonstrou capacidade de acesso a
regioes de dificil escaneamento — como interior de cabine e partes inferiores de chassis
— ampliando o escopo de coleta de dados para pericias judiciais e operacoes de resgate.
A documentacao precisa e imediata dos danos in loco pode acelerar a liberacao de vias,
reduzir o risco de colisdes secundarias e fornecer subsidios técnicos quantitativos para

seguradoras, 6rgaos de transito e processos judiciais, contribuindo para maior eficiéncia
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investigativa e operacional.

Apesar dos avancos, fatores ambientais e de materialidade ainda impdem limitagoes:
reflexos e variagoes de reflectividade em superficies metalicas podem gerar artefatos na
nuvem de pontos, conforme observado em levantamentos patrimoniais Lose et al. (2022), e
condigoes de alta umidade ou baixa luminosidade tendem a reduzir a densidade de pontos
capturados, gerando viés na medigdo (DESAI et al., 2021). Recomenda-se a implementagao
de protocolos de calibracao de reflectividade, controle ambiental durante a aquisicao e
filtragem avancada de ruido, bem como a aplicacao de simulagoes de Monte Carlo para
quantificar incertezas e estimar intervalos de confianca nas velocidades calculadas (WACH,
2014).

Em sintese, a metodologia proposta amplia o repertorio de técnicas de reconstrugao
de acidentes, oferecendo solugao mais agil, economica e de precisdo comprovada. Sua
incorporacao a fluxos de trabalho periciais e plataformas de gerenciamento de acidentes
representa um avanco metodolégico e operacional, com potencial de padronizacao em

bancos de dados nacionais e integracao a sistemas GIS de 6rgaos de seguranca e transito.

5.1 Trabalhos Futuros

Para ampliar o impacto e a aplicabilidade do método, recomenda-se integrar os
resultados a bancos de dados nacionais de acidentes, como os sistemas do Detran e da Policia
Rodoviaria Federal, e desenvolver protocolos automatizados de upload de nuvens de pontos
para plataformas GIS de 6rgaos de transito. Além disso, é fundamental aplicar analises
de Monte Carlo em larga escala, utilizando amostras reais de colisdes para quantificar
incertezas e definir intervalos de confianca. Adicionalmente, sugere-se calibrar as medigoes
de reflectividade para diferentes tipos de superficies metalicas, a fim de reduzir vieses por
artefatos de reflectancia, e validar o método em condi¢oes ambientais adversas — incluindo
chuva, baixa luminosidade e alta umidade — para assegurar sua generalizacao a todos os

cenarios de sinistros.
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