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Resumo

O presente artigo analisa a causa determinante em acidente de transito envolvendo
atropelamento, com foco na influéncia do excesso de velocidade na evitabilidade
do evento. O objetivo é verificar, por meio de reconstrugao técnico-cientifica
fundamentada na Mecanica Classica e em abordagem probabilistica, se a
velocidade superior ao limite regulamentar configurou fator causal determinante
para a ocorréncia do sinistro. O estudo de caso foi adaptado da obra Acidentes
de transito: analise da prova pericial (Aragao, 2009) e analisado mediante
simulacao de Monte Carlo realizada pelo software Niewtun Crash Reconstruction
Companion, verséo 2025. A metodologia permitiu estimar velocidades inicial e de
impacto com propagacéo de incertezas, além de comparar a distancia retroagida
(DR) com a distancia de n&o escapada (DNE) para diferentes limites
regulamentares. Os resultados demonstram que, sob o limite requlamentar de 60
km/h, o excesso de velocidade foi fator determinante do acidente. Em cenario
hipotético com limite de 70 km/h, a entrada indevida do pedestre passa a assumir
papel causal predominante. Conclui-se que a analise da causa determinante deve
sempre considerar a evitabilidade fisica do evento, e ndo apenas a existéncia
formal de infracao administrativa.

Palavras-chave: Atropelamento; Excesso de velocidade; Causa determinante;
Distancia retroagida; Monte Carlo; Reconstrucdo de acidentes.
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This paper investigates the determining cause in a pedestrian traffic accident,
focusing on the role of speeding in accident avoidability. The objective is to
determine, through scientific reconstruction based on classical mechanics and
probabilistic modeling, whether excessive speed constituted the determining causal
factor. The case study was adapted from “Acidentes de transito: analise da prova
pericial (Aragdo, 2009)” and analyzed using Monte Carlo simulation with the
Niewtun Crash Reconstruction Companion, version 2025. The methodology
enabled estimation of initial and impact speeds with uncertainty propagation, and
comparison between retrograde distance (DR) and no-escape distance (DNE)
under different regulatory speed limits. Results indicate that, under a 60 km/h speed
limit, speeding was the determining cause of the accident. In a hypothetical 70 km/h
limit scenario, improper pedestrian entry becomes the predominant causal factor.
The study reinforces that determining cause analysis must focus on physical
avoidability, not merely on formal traffic violations.

Keywords: Pedestrian accident; Speeding; Determining cause; Retrograde
distance; Monte Carlo simulation; Accident reconstruction.

1. Introdugéao

Os acidentes de transito com atropelamento constituem uma das
modalidades de sinistro de maior gravidade no cenario brasileiro e internacional,
sendo frequentemente associados a infragao de limites de velocidade por parte do
condutor. Contudo, a mera constatacao de excesso de velocidade nao é suficiente,
por si sO, para estabelecer a relagdo de causalidade determinante entre a
conduta do motorista e o resultado lesivo. A analise pericial deve ir além do aspecto
administrativo-sancionatério e responder a uma pergunta central: caso o veiculo
estivesse dentro do limite legal, o impacto poderia ter sido evitado?

Sob a perspectiva da reconstrucdo de acidentes, esta questdo somente
pode ser respondida mediante avaliagao técnica fundamentada na dinamica do
evento. Para isso, € necessario considerar o tempo de percepgao-reagcédo do
condutor, a distancia percorrida antes do inicio da frenagem, a desaceleragao
imposta pelo atrito pneu-pavimento e a posi¢éo relativa entre o veiculo e o pedestre
no instante em que este ingressa na pista. A comparacdo entre a distancia
retroagida (DR) — distancia minima necessaria para que o veiculo parasse antes
do ponto de conflito — e a disténcia de ndo escapada (DNE) — distancia que o
veiculo percorreria desde o momento de percepgao até o ponto de impacto, caso
trafegasse na velocidade regulamentar — constitui a ferramenta central para
avaliar a inevitabilidade fisica do evento (Arag&o, 2009; Daily et al., 2006).

Quando DR > DNE, o veiculo, mesmo a velocidade limite, ndo conseguiria
parar a tempo de evitar o atropelamento, indicando que o pedestre ingressou na
pista em posi¢cao de nédo escapada. Quando DR < DNE, o excesso de velocidade
foi condi¢cado necessaria para que a colisdo ocorresse, configurando-se como causa
determinante do evento (Negrini; Kleinubing, 2012; Fricke, 2010).
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A utilizagdo de métodos probabilisticos, como a simulagao de Monte Carlo,
permite tratar as incertezas inerentes as medicdes indiretas — fundamentais na
pericia de campo — de forma quantitativa e estatisticamente fundamentada,
fornecendo intervalos de confiangca que conferem maior robustez cientifica as
conclusdes periciais (Daily et al.,, 2006). O presente artigo emprega essa
abordagem, utilizando o software Niewtun Crash Reconstruction Companion
(verséo 2025), para analisar um caso de atropelamento com excesso de velocidade
e demonstrar como a metodologia de DR versus DNE permite estabelecer, com
base em critérios fisicos objetivos, a causa determinante do sinistro.

2. Referencial Teérico

2.1 Causa Determinante e Evitabilidade

Na teoria dos acidentes de transito, distingue-se entre causas contribuintes
e causa determinante. Causas contribuintes sdo aquelas que, isoladamente, ndo
seriam suficientes para produzir o resultado; a causa determinante € aquela sem a
qual o evento nao teria ocorrido nas circunstancias em que se deu (Aragéo, 2009;
Almeida, 2015). No contexto do excesso de velocidade, essa distingdo €
juridicamente relevante: a infragdo administrativa existe sempre que o veiculo
supera o limite regulamentar, mas a imputagdo de causalidade determinante ao
condutor exige a demonstracdo de que a redugdo a velocidade permitida teria
impedido o impacto.

Essa concepgéo esta alinhada ao entendimento doutrinario e jurisprudencial
segundo o qual a responsabilidade civil e criminal em acidentes de transito
pressupde nexo causal efetivo, ndo meramente formal. Portanto, a reconstituicao
pericial que quantifica a evitabilidade fisica do evento & elemento probatério
essencial para subsidiar decisdes judiciais tecnicamente fundamentadas.

2.2 Distancia Retroagida (DR) e Distancia de Nao Escapada (DNE)

A distancia retroagida (DR) representa a distancia percorrida pelo veiculo
desde o instante em que o pedestre se torna perceptivel até o ponto de impacto. E
calculada somando a distancia percorrida durante o tempo de percepgao-reagao
(d_PR) e a distancia de frenagem até o ponto de impacto (d_f):

DR=d PR+d _f=v,-Tpr+ve?/(2-u-g-n) (1)

onde v, € a velocidade no inicio da frenagem, Tpr é o tempo de percepgao-
reacao, U € o coeficiente de atrito pneu-pavimento, g é a aceleragao gravitacional
e n é a eficiéncia do sistema de frenagem.

A distancia de ndo escapada (DNE) para uma velocidade regulamentar
v_reg é a distancia minima necessaria para imobilizar o veiculo desde o momento
da percepg¢ao, calculada analogamente:

DNE(v_reg)=v_reg - Tpr+v_reg?/(2-p-g-n) (2)
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O critério de evitabilidade é entédo estabelecido pela comparagéo:

DR < DNE(v_reg) — o acidente era evitavel a velocidade regulamentar (3)

DR 2 DNE(v_reg) — o acidente seria inevitavel mesmo a velocidade
regulamentar (4)

A interpretacéo fisica é direta: se a DR € menor que a DNE para a velocidade
do limite, significa que, a velocidade regulamentar, o veiculo percorreria uma
distancia maior antes de parar do que a que efetivamente percorreu — ou seja,
conseguiria imobilizar-se antes do ponto de conflito. Se, ao contrario, a DR for maior
ou igual a DNE, o veiculo, mesmo dentro do limite, n&o pararia a tempo, indicando
que a causa determinante esta na acdo do pedestre.

2.3 Simulagao de Monte Carlo Aplicada a Reconstrugao de Acidentes

A propagacédo analitica de incertezas em reconstrugao de acidentes pode
ser realizada pelo método das derivadas parciais (lei de propagagao de
incertezas do GUM — Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement).
Contudo, para fungdes nao lineares com multiplas variaveis de entrada, a
simulacdo de Monte Carlo oferece resultado mais preciso, pois amostra
diretamente as distribuicbes de probabilidade de cada grandeza de entrada e
propaga suas variagdes pelo modelo computacional.

O software Niewtun Crash Reconstruction Companion executa 10.000
iteracbes por simulagao, atribuindo a cada variavel de entrada uma distribuicéo
uniforme centrada no valor nominal com semi-amplitude igual a incerteza
declarada. Os resultados sdo expressos como média + k-0, onde k = 1,96 para
intervalo de confianga de 95%. O método quantifica também os coeficientes de
sensibilidade (6V/oxi)-ui, que expressam a contribuicao relativa de cada variavel de
entrada para a incerteza total do resultado — informagao fundamental para orientar
o esfor¢o de aprimoramento metroldgico na pericia de campo.

3. Materiais e Métodos

O estudo de caso foi adaptado da se¢éo 13 do capitulo XIV de Aragao (2009)
e refere-se a atropelamento ocorrido em 2008, em pista pavimentada com concreto
asfaltico seco, cuja velocidade maxima regulamentar era de 60 km/h.

O pedestre, com 18 anos de idade, atravessava a pista da direita para a
esquerda. A distancia percorrida pelo pedestre desde o meio-fio até o ponto de
impacto foi de 3,99 m, em tempo basico (Tb) estimado de 1,92 + 0,05 s,
correspondente a uma velocidade média de deslocamento de 2,08 m/s, compativel
com os valores de referéncia de Casteel e Moss (1993). O veiculo deixou marcas
totais de frenagem de 25 + 0,5 m, sendo 12 + 0,05 m até o ponto de impacto e 13
+ 0,5 m de distancia remanescente até a imobilizagao final.

O automodvel envolvido, um Fiat Palio ano 2006, apresentava funcionamento
normal de todos os sistemas e pneus em bom estado de conservacédo. O
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coeficiente de atrito adotado foi de 0,85 £ 0,05, compativel com automével leve em
pavimento asfaltico seco (Fricke, 2010; Irureta, 1996). A eficiéncia de frenagem foi
considerada plena (100%), sem inclinacdo longitudinal da via. O tempo de
percepcao-reacgao foi adotado como 1,00 £ 0,10 s, valor conservador para condutor
em situacdo de atengdo normal (Negrini; Kleinubing, 2012). Em situagbes de
atengcdo normal, valores entre 1,0 e 1,5 s s&o tipicamente adotados na literatura
técnica especializada; valores acima de 1,5 s sao aplicaveis a condi¢cdes de baixa
expectativa do estimulo ou visibilidade reduzida (Negrini; Kleinubing, 2012; Fricke,
2010; Olson; Dewar; Farber; 2010).

A Tabela 1 resume os parametros de entrada utilizados na simulagao:

Tabela 1 — Parametros de entrada da simulagao de Monte Carlo

Parametro Valor Nominal Incerteza (*)

Distancia até o impacto — d_BC (m) 12 0,05

Distancia remanescente —d_CD (m) 13 0,50

Coeficiente de atrito — u 0,85 0,05
Eficiéncia de frenagem — n (%) 100 0

Tempo de percepgao-reagao — Tpr (s) 1,00 0,10
Velocidade da via — v_reg (km/h) 60 -

Distancia DI — pedestre (m) 3,99 0,05

Tempo basico — Tb (s) 1,92 0,05

Fonte: adaptado de Aragéo (2009). Valores processados pelo Niewtun Crash
Reconstruction Companion v.2025.

A analise foi realizada pelo médulo de atropelamento (com tempo basico)
do Niewtun Crash Reconstruction Companion, que executa simulagdo de Monte
Carlo com 10.000 iteracdes. O software calcula simultaneamente as velocidades
inicial e de impacto, os coeficientes de sensibilidade e os valores de DR e DNE
para a velocidade regulamentar informada e para um cenario hipotético
alternativo.

4. Resultados

4.1 Velocidades Estimadas
Apo6s 10.000 iteragdes da simulagdo de Monte Carlo, os resultados obtidos
para as velocidades do veiculo foram:
Vo=73,5%2,6 km/h (IC 95%) (5)
v_impacto = 53,0 £ 2,1 km/h (IC 95%) (6)

A velocidade inicial corresponde ao instante em que o pedestre foi
possivelmente visualizado pelo condutor (ponto A), isto €, o inicio do tempo de
percepgao-reagao. A velocidade de impacto (ponto C) é o valor no momento da
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colisdo, apos a frenagem parcial. Observa-se que a velocidade inicial supera em
aproximadamente 22% o limite regulamentar de 60 km/h, o que torna imperativa a
analise de evitabilidade.

A analise de sensibilidade das incertezas indicou que o coeficiente de atrito
(u) e a distdncia remanescente (d_CD) s&o as variaveis que mais contribuem para
a incerteza da velocidade inicial, conforme ilustrado na Figura 1. Isso implica que,
em pericias de campo, o aprimoramento na estimativa do coeficiente de atrito —
por meio de testes de frenagem in loco ou de banco de dados calibrados por tipo
de pavimento — representa o investimento metrolégico de maior impacto na
redugao da incerteza global.

Figura 1 — Interface do Niewtun CRC: parametros de entrada, resultados e
analise de sensibilidade

D o Teamagen; Resultados obtidos:

i c B % Apos Simulagio de Monte Carlo com 10.000 iteragdes:

) %é. B,

A velocidade no inicio da frenagem foi calculada em:
73.5 + 2.6 (km/h) para 95% de confiabilidade.

A= Ponto em que a percepGao ocorre;

A velocidade de impacto foi calculada em:
B = Inicio da frenagem;

C = Ponto de impacto;

D = Posigio de repouso final;

AB = Disténcia retroagida parcial;
BC = Distancia parcial de frenagem;
BD = Distancia total de frenagem;
CD = Distancia remanescenle;

AC = Distancia retroagida.

Distancia até o impacto (m)*
12

Coeficiente de atrito*
0.85
Distancia remanescente {m)

13

Eficiéncia da frenagem (%)

100

Inclinagdo da via (*)
0

Velocidade de danos (km/h)

Incerteza na medida (m)
0,05
Incerteza no coef,
0.05
Inc. remanescente {m)

0.5
Incerteza na eficiéncia (%)

0

Incerteza na inclinagdo (%)
0

Incerteza na Vd (km/h)

53.0 £ 2.1 (km/h) para 95% de confiabilidade.

Sensibilidade de incertezas
(Sensibility 43x) * (s

0.1 02 0.3 0.4
Resultado do estudo da causa determinante:
DR = 38 + 1 (m) para 95% de confiabilidade.
DNEgo = 33 t 2 (m) para 95% de confiabilidade.
DNE7; = 45 + 3 (m) para 95% de confiabilidade.
O veiculo trafegava a 73 km/h, acima do limite de 80 km/h. A DR (38 m) estava

antes da DME (45 m), indicando possivel excesso de velocidade.
DR e DNE levam em conta a eficiéncia de frenagem informada!

0 0
DR x DNE
. [ |
Estudo da causa determinante
Percepgdo/reagdo (s)* Incerteza no Tpr (s) Distincia Retroagida (DR

1.00 .10

Velocidade da via (km/h)*

Legenda: Painel esquerdo — dados de entrada do médulo de frenagem (distancias, coeficiente de
atrito, eficiéncia, Tpr e pardmetros do pedestre). Painel direito — resultados da simulagdo:
velocidade inicial vo = 73,5 + 2,6 km/h; velocidade de impacto v_imp = 53,0 £ 2,1 km/h; grafico de
sensibilidade das incertezas. Fonte: Niewtun Crash Reconstruction Companion v.2025.
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4.2 Causa Determinante — Cenario Real (limite 60 km/h)

Considerando o limite regulamentar de 60 km/h, a simulacdo calculou as
seguintes grandezas para o estudo da causa determinante:

DR=38+1m (IC 95%) (7)
DNEs =33+2m (IC 95%) (8)

Como DR > DNEg, conclui-se que, caso o veiculo estivesse trafegando a
60 km/h, haveria possibilidade fisica de evitar a colisdo: o veiculo estaria a pelo
menos 5 m do ponto de impacto quando o pedestre iniciou a travessia, tempo
suficiente para a imobilizacao dentro da velocidade regulamentar. Portanto, o
excesso de velocidade configurou fator determinante para a ocorréncia do
acidente.

Em termos quantitativos, a diferenga DR - DNE¢, = 5 + 3 m indica que,
mesmo considerando as incertezas combinadas em nivel de 95% de confianga, a
superioridade da DR sobre a DNEg, € estatisticamente sustentada, uma vez que o
limite inferior do intervalo de DR (37 m) ainda é superior ao limite superior do
intervalo de DNEg, (35 m).

4.3 Causa Determinante — Cenario Hipotético (limite 70 km/h)

Em cenario hipotético no qual a velocidade maxima da via fosse 70 km/h,
procedeu-se nova comparagao:

DR=38+1m (IC 95%) (9)
DNE;o=45+3m (IC 95%) (10)

Nesse caso, DR < DNE-: a distancia retroagida € inferior a distancia de nédo
escapada para 70 km/h, indicando que, mesmo que o condutor respeitasse esse
limite hipotético, a colisdo seria inevitavel. Sob essa hipotese regulamentar, a
entrada indevida do pedestre assumiria papel causal predominante, e o excesso
de velocidade — embora presente — deixaria de configurar causa determinante do
acidente.

A Figura 2 apresenta os graficos de posicao, velocidade e trajetéria das
partes envolvidas, gerados pelo Niewtun CRC, que ilustram a dindmica do evento
e reforcam a interpretagao dos resultados:

Tabela 2 — Sintese dos resultados e classificagdao da causa determinante

Causa
Cenario DR vs DNE | Determinan
te
Real — v_reg = 60 km/h 38 + 1 33+2 DR > DNE Excesso de
velocidade

Hipotético — v_reg = 70 38+1 45+ 3 DR < DNE Entrada
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km/h indevida do
pedestre

Fonte: elaborado pelos autores com base nos resultados do Niewtun CRC v.2025.

Figura 2 — Graficos cinematicos gerados pelo Niewtun CRC:
posicaolvelocidade do veiculo e trajetéria das partes

10 20 0 40 50

60

Tipo de evento®

|Atropelamento (com TB) V|

Distdncia até impacto (m)* Incerteza na DI (m) Dados do veiculo principal
3.99 0.05
Tempeo basico (s)* Incerteza no Th (s) Pos m Velocidade V1 {mis)
1,92 0.05 -

Veic 1 x Veic 2 / Vitima

[ Trsietieia v [ Trajetéria V2

Tempo Atual: 0.73 s
Posigao V1: -30.20 m
Velocidade V1: 2041 m/s
Aceleragdo V1: 0 m/s”
Posigdo V2: -3.99 m

Legenda: Painel superior — evolugdo temporal da posigéao (azul), velocidade (verde) e aceleragao
(vermelho) do veiculo (V1); ao instante t = 0,73 s, o veiculo apresenta posigao de —30,29 m,
velocidade de 20,41 m/s (= 73,5 km/h) e aceleragdo nula (momento da percepg¢édo). Painel inferior
— trajetérias de V1 (azul) e do pedestre/V2 (vermelho) no plano bidimensional, evidenciando a
convergéncia para o ponto de conflito. Fonte: Niewtun Crash Reconstruction Companion v.2025.

5. Discussao

Os resultados obtidos demonstram que a metodologia de comparagao entre
DR e DNE, quando associada a propagagao probabilistica de incertezas, oferece
um critério técnico robusto e objetivamente verificavel para a determinacédo da
causa determinante em atropelamentos. A simples constatacdo de excesso de
velocidade, embora relevante do ponto de vista administrativo, € insuficiente para
a imputacao causal sem a verificacdo da evitabilidade fisica.

No cenario real (limite de 60 km/h), a diferenga quantitativa entre DR e DNE4,
— de aproximadamente 5 m — é suficiente para sustentar a conclusdo de
evitabilidade, mesmo considerando as incertezas. E importante destacar que essa
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margem n&o €& desprezivel: em um evento de atropelamento com velocidade acima
de 70 km/h, 5 m de diferenca representam um intervalo de tempo de
aproximadamente 0,3 s, durante o qual um veiculo a 60 km/h percorreria
exatamente a distancia necessaria para se imobilizar antes do ponto de conflito.

A analise de sensibilidade das incertezas revelou que o coeficiente de atrito
(1) e a distancia remanescente (d_CD) sdo os parametros de maior influéncia sobre
a incerteza da velocidade estimada. Esse resultado tem implicacéo pratica direta
na pericia de campo: o esforgo de coleta deve priorizar a determinagao cuidadosa
do coeficiente de atrito — por meio de testes de arraste, dados do fabricante do
pneu ou valores tabelados por tipo e condigao de pavimento — e a medigao precisa
das distancias de frenagem, especialmente a parcela remanescente apds o
impacto.

O cenario hipotético com limite de 70 km/h ilustra um principio metodoldgico
fundamental: a causa determinante € sensivel as condi¢des regulamentares e,
portanto, qualquer alteracdo no limite de velocidade da via pode modificar
substancialmente a conclusao pericial. Esse aspecto é particularmente relevante
em casos de revisao regulamentar posterior ao evento ou em vias onde o limite é
objeto de controvérsia técnica ou juridica.

Do ponto de vista técnico-juridico, o estudo reforga que o nexo causal entre
infracao administrativa e resultado lesivo ndo é automatico. A responsabilidade civil
e criminal do condutor em acidentes de transito pressupde a demonstragao de que
sua conduta foi condicdo necessaria — e nao meramente concorrente — para a
producao do dano. A metodologia aqui apresentada oferece o instrumental técnico
para essa demonstracdo de forma quantitativa, com nivel de confianca
estatisticamente declarado (Daily et al., 2006; Almeida, 2015).

Por fim, cabe destacar as limitacdes do presente estudo. O caso analisado
€ baseado em evento hipotético adaptado de literatura técnica, e os valores de
entrada foram adotados com base em dados documentais e referéncias
bibliograficas, ndo em medigdes periciais diretas. Em casos reais, as incertezas
podem ser maiores, especialmente quanto ao coeficiente de atrito e ao tempo de
percepgao-reacgao, cujas distribuicdes de probabilidade podem nao ser simétricas.
A interpretacdo dos resultados deve, portanto, considerar o contexto especifico
de cada evento, evitando extrapolagdes indevidas.

6. Conclusoes

O presente artigo demonstrou, mediante reconstrugdo técnico-cientifica
baseada em simulacdo de Monte Carlo, que o excesso de velocidade foi a causa
determinante do atropelamento analisado sob as condigdes regulamentares
vigentes (limite de 60 km/h). A verificacdo de que DR > DNEg — com DR =38 + 1
m e DNE¢, = 33 + 2 m — indica que, a velocidade regulamentar, o condutor teria
condicgdes fisicas de imobilizar o veiculo antes do ponto de conflito.
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O cenario hipotético com limite de 70 km/h inverteu essa conclusao,
evidenciando que a causa determinante € uma fungao das condi¢gdes dinamicas e
regulamentares do evento, ndo uma propriedade absoluta da conduta do condutor.
Isso refor¢a a necessidade de avaliagao técnica individualizada em cada processo,
em detrimento de presuncdes baseadas na mera existéncia de infragao
administrativa.

Conclui-se que a metodologia de comparagéo entre distancia retroagida e
distancia de n&do escapada, associada a propagacgao probabilistica de incertezas
via simulagdo de Monte Carlo, constitui abordagem tecnicamente robusta e
cientificamente fundamentada para a determinagcdo da causa determinante em
acidentes de transito envolvendo atropelamentos. Sua adocgdo sistematica na
pericia de engenharia legal contribui para a produ¢do de prova técnica de maior
qualidade, com transparéncia metrologica e capacidade de suportar o contraditério
judicial.
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