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RESUMO 

Ao longo dos últimos anos Portugal tem vindo a melhorar significativamente o seu desempenho ao 

nível da sinistralidade rodoviária. A redução do número de vítimas mortais nas estradas Portuguesas 

não se traduz, no entanto com o mesmo impacto no caso particular dos condutores profissionais. Na 

sinistralidade envolvendo veículos ligeiros de transporte de mercadorias, Portugal encontra-se em 

primeiro lugar do ranking Europeu constituído por 14 Países. O mesmo caso acontece na 

sinistralidade envolvendo veículos tractores agrícolas, mas neste caso a situação ainda é mais 

preocupante, pois a diferença de valores em comparação com a média da amostra Europeia, é ainda 

maior. 

No desenvolvimento desta dissertação são analisados diferentes dados estatísticos referentes a 

acidentes envolvendo tractores agrícolas e veículos de ligeiros mercadorias, de forma a tentar 

encontrar factores ou padrões na sinistralidade rodoviária com este género de veículo. Também foi 

realizada uma pequena pesquisa em termos comportamentais, com base em estudos já existentes, 

relacionando o comportamento do condutor com o risco de acidente.  

Uma outra vertente da pesquisa foi dedicada às estruturas de protecção anti-capotamento (EPAC) 

para tractores agrícolas, os seus tipos, função e implementação ao longo dos anos no estrangeiro, 

isto porque esta provado estatisticamente que o capotamento é a principal causa de morte em 

acidentes com veículos tractores agrícolas. 

Para análise da segurança de veículos tractores agrícolas e eficiência das estruturas de protecção 

anti-capotamento foram efectuadas simulações computacionais de capotamento, com o objectivo de 

caracterizar os mecanismos de lesão sofridos por um modelo antropomórfico, utilizando ou não, o 

sistema de protecção e sistema de retenção. Através dos resultados obtidos, foi confirmado que a 

utilização conjunta de um sistema de protecção anti-capotamento e de sistema de retenção diminui a 

hipótese de lesão grave ou fatal para valores residuais. 

Em relação ao estudo de acidentes, foram realizadas simulações computacionais de casos reais 

envolvendo veículos ligeiros de mercadorias, de forma a analisar as condições em que os mesmos 

aconteceram com a maior exactidão possível. Desta forma é possível nos casos estudados definir 

quais os factores que causaram o acidente e qual o nível de culpa de cada um dos intervenientes, 

chegando normalmente à conclusão de que existe negligência por parte de algum deles.     

Com a realização deste estudo é pretendida a sensibilização das autoridades nacionais para as 

temáticas em causa, tendo como é óbvio a apresentação de medidas que podem salvar muitas vidas 

em anos vindouros. 
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ABSTRACT  

In the last few year Portugal have made a great effort in the attempt to decrease the number of 

fatality in road accidents. Still Portugal has a dark record in some areas of occupational driving 

accidents, particularly in the number of deaths in accidents involving light and heavy goods vehicles 

and agricultural tractors. In this two cases Portugal is the leader in a ranking of 14 European countries, 

whit the higher number of fatalities per million of inhabitants.   

There were analyzed several statistical data, and research works related with agricultural tractor 

and light goods vehicles.   

An important part of the research was centralized in rollover protection systems for agricultural 

tractors, concerning their different types, functions and implementation over the years in other 

countries. In this case it was also developed  a computer simulation to determinate the real effect of 

rollover protection systems and seat belt use in the event of accident with rollover of an agricultural 

tractor using an anthropomorphic model. The results of the simulation confirmed that the use of a 

rollover protection system together with seat belt use reduced the probability of serious or lethal injury 

to residual values.  

Other part of the study gave emphasis to developing computational models to simulate and 

recreate real accidents involving light goods vehicles, with the objective of analyze the conditions that 

those happened. Using the results from the simulation it is possible to decide the level of guilty of the 

intervenient drivers. 

The main concern of this thesis was to prove the real problem that exists, and try to give solution to 

the same. Pressing the competent authorities to change some of the rules and mainly improve the 

inspection on driver and vehicles safety equipments is also very important. Such measurements could 

be responsible in the future for the saving of many lives. 
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ABREVIATURAS  

 

ABS - Sistema de anti-bloqueio de rodas (Anti-Blocking System). 

ANSR - Autoridade Nacional de Segurança Rodoviária. 

AIS - Escala de lesões relativas ao corpo humano (Abbreviated Injury Scale) 

C - Critério de compressão (Compression Criterion). 

EES - Velocidade de Energia Equivalente (Energy Equivalent Speed) - Velocidade à qual se 

registariam as deformações existentes no veículo, caso estas fossem produzidas pelo embate do 

mesmo numa barreira rígida. 

EPAC - Estrutura de Protecção Anti-Capotamento. 

NIC - Critério de lesão no pescoço (Neck Injury Criteria). 

HCI - Critério de lesão na cabeça (Head Injury Criterion). 

TTI - Índice de lesão lateral no tórax (Tórax Trauma Index) 

 

DEFINIÇÕES DE ACIDENTOLOGIA   

 

Acide nte - Ocorrência na via pública em que se encontre envolvido o mínimo de um veículo eda qual 

resultem vítimas e/ou danos materiais.  

Acidente com vítimas - Acidente do qual resulta no mínimo uma vítima.  

Acidente com feridos leves - Acidente do qual resulte pelo menos um ferido leve e em que não se 

tenham registado vítimas mortais nem feridos graves.  

Acidente com feridos graves - Acidente do qual resulte o mínimo de um ferido grave, não havendo 

registo de qualquer vítima mortal.  

Acidente mortal - Acidente do qual resulte o mínimo de uma vítima mortal.  

Condutor - Indivíduo que na via pública comanda um veículo ou animal.  

Ferido leve - Vítima de acidente que não seja considerada ferida grave, apresentando unicamente 

ferimentos ligeiros.  

Ferido grave - Vítima de um acidente que obrigue a um internamento hospitalar superior a 24 horas. 

Índice de gravidade - Número de vítimas mortais por 100 acidentes com vítimas.  

Ocupante - Indivíduo que se encontra no interior de um veículo que transita na via pública. 

Passageiro - Indivíduo afecto a um veículo na via pública e que não seja condutor. 

Peão - Indivíduo que transita na via pública a pé e em locais sujeitos à legislação rodoviária. São 

considerados peões todos os indivíduos que conduzam à mão velocípedes ou ciclomotores de duas 

rodas sem carro atrelado ou carros de crianças ou de deficientes físicos.  

Vítima - Ser humano que em consequência de acidente sofra danos corporais.  

Vítima mortal - Vítima de acidente cujo óbito ocorra no local do evento ou no seu percurso até à 

unidade de saúde. 
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PROGRAMAS INFORMÁTICOS  

 

HYPERVIEW - Visualizador de resultados do programa Madymo.  

MADYMO - Programa informático de dinâmica de corpos múltiplos.  

PC-CRASH - Programa informático utilizado na reconstituição da dinâmica de acidentes. 

 

NOTAÇÃO  
 
a - Escalar de aceleração 

g – Escalar de aceleração gravítica 

Ai - Matriz  

�:�6i - Derivada de primeira ordem em relação ao tempo  

�:�7i - Derivada de segunda ordem em relação ao tempo  

X,Y,Z -  Referencial global ou de inércia  

Xi,Yi,Zi - Referencial local i  

ri - Vector de coordenadas de translação globais do vector posição do corpo i  

pi - Vector associado aos quatro parâmetros de Euler e0 ,e1,e2 ,e3 associados ao corpo i   

�&i - Vector de velocidade angular do corpo i 
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1. INTRODUÇÃO 
A sinistralidade rodoviária é um problema que há longos anos preocupa a comunidade 

internacional. Portugal não foge à regra, tendo vindo a implementar medidas de prevenção e 

campanhas de sensibilização dos utentes da via pública, o que tem resultado numa diminuição 

considerável do número de mortes. Também a renovação do parque automóvel português por 

veículos mais recentes tem sido importante para essa redução. 

 

1.1 Motivação  

Apesar das melhorias bastante significativas no âmbito da sinistralidade rodoviária existem ainda 

sectores onde as mesmas não se sentem com o mesmo impacto. Os casos mais gritantes estão 

relacionados com veículos ocupacionais. No ranking da fatalidade envolvendo veículos ligeiros de 

mercadorias Portugal apresenta-se em primeiro lugar de um ranking composto por 14 Países 

pertencentes à União Europeia [1]. 

 

 

Figura 1 – Vitimas mortais por milhão de habitante s em acidente s envolvendo veículos ligeiros de mercadorias  

Pela observação do gráfico da figura 1 denota-se uma tendência clara de descida, no entanto o 

número de vítimas mortais por milhão de habitantes no caso dos veículos ligeiros de mercadorias (6,6 

vítimas mortais por milhão de habitantes em 2007) encontra-se bem acima da média da comunidade 

Europeia, sendo cerca de três vezes superior. De notar o curioso facto de um dos países que mais se 

assemelha a Portugal neste tipo de sinistralidade seja a sua congénere ibérica, Espanha (5,4 vitimas 

mortais por milhão de habitante em 2007). Pode-se especular sobre diversos factores, como por 

exemplo o de estes dois países possuírem vários portos importantes, e portanto um tráfego de 

veículos comerciais superior ao resto da Europa, porém serão talvez factores mais relacionados com 

comportamentos culturais que aproximem Portugal, à vizinha Espanha no registo de vítimas mortais 

com veículos de mercadorias.  

Outro país com graves problemas de sinistralidade é a Grécia (5,0 vítimas mortais por milhão de 

habitante em 2007), com um registo que se demarca dos demais no caso dos ligeiros de 

mercadorias, sendo equiparável à estatística ibérica. Um caso curioso é o da Dinamarca que nos 
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ligeiros de mercadorias encontra-se no quarto lugar do ranking de sinistralidade, acima da média 

Europeia, apesar de ter bons índices de sinistralidade em pesados de mercadorias e veículos ligeiros 

de passageiros.  

No fundo da tabela do ranking de sinistralidade com veículos ligeiros de mercadorias encontram-

se Reino Unido e Itália com taxas de mortalidade inferiores a uma vítima mortal por milhão de 

habitantes em 2007.  

Um outro caso com altos índices de sinistralidade é sem dúvida a que envolve tractores agrícolas, 

onde se sucedem os casos de fatalidades, em muitos casos evitáveis. Basta estar atento à 

comunicação social para se ser confrontado, de quando em vez, com a notícia de mais um 

falecimento.  

 

Figura 2 – Vítimas mortais por milhão de habitante s em acidentes envolvendo  veículos tractores agrícolas  

Observando o gráfico da figura 2, pode-se concluir facilmente que Portugal é de entre os 14 

países da amostra Europeia o que possui maior rácio de mortes em acidentes envolvendo veículos 

tractores agrícolas com cerca de 3 mortes por milhão de habitante. Este valor impressiona, pois é 6 

vezes superior à média da amostra Europeia. Com registo menos positivo encontra-se também a 

Grécia, com um rácio de pouco mais de 2 vítimas mortais por milhão de habitantes. Espanha e 

Áustria são os demais países com rácios superiores à média da amostra.  

Como ficou demonstrado a sinistralidade rodoviária em veículos ligeiros de mercadorias e em 

veículos tractores agrícolas é um problema bastante sério para Portugal. O primeiro posto do ranking 

da amostra Europeia estudada é razão para séria reflexão, principalmente no caso da sinistralidade 

com tractores agrícolas devido ao mau resultado em relação aos restantes países da amostra. 

Estes factores serviram de estímulo para a realização do presente estudo pois é importante 

compreender, primeiro a causa de números tão elevados e segundo encontrar soluções para 

minimizar os mesmos. Com a elaboração do estudo pretende-se demonstrar cientificamente quais 

são essas mesmas causas. 
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1.2 Revisão Bibliográfica  

Desde há muito que a sinistralidade rodoviária tem vindo a ser objecto de inúmeros estudos, 

realizados com diferentes abordagens e metodologias, mas todos com um objectivo comum de 

compreensão deste fenómeno. 

 

Condutores Profissionais  

Os condutores profissionais possuem características diferentes dos condutores comuns, pelo que 

no caso da sinistralidade rodoviária com veículos ligeiros de mercadorias existem estudos 

específicos, mais centralizados em dados estatísticos e em factores comportamentais, culturais e 

socioeconómicos.  

Um importante estudo sobre condutores profissionais foi realizado por Wahlberg et al [2], e teve 

como objectivo principal a educação de gestores de frota de forma a controlarem melhor factores 

como stress no trabalho, velocidades praticadas, fadiga e consumo de álcool por parte dos 

condutores profissionais de forma a reduzir o risco de acidente por parte dos mesmos.  

Na mesma linha de raciocínio também se encontra o estudo muito aprofundado, patrocinado pelo 

Departamento de Transporte Inglês realizado por Clark et al [3] e a sua equipa. Este estudo defende 

que na sua essência os acidentes envolvendo veículos ocupacionais não são diferentes de acidentes 

que envolvem veículos privados, e ainda chega à conclusão que os condutores profissionais de 

veículos ligeiros de mercadorias têm efectivamente tendência para serem culpados nos acidentes em 

que se envolvem. De salientar ainda o estudo efectuado por Stuckey et al [4] sobre trabalho com 

veículos ligeiros de mercadorias, no qual analisou vários factores relacionados com o tipo de veículo 

utilizado, tipos de via e quilómetros percorridos, tipo de organização empresarial entre outros factores 

chegando a conclusões interessantes apresentadas no capítulo 3. 

 

Veículos tractores agrícolas  

Em relação a estudos referentes à sinistralidade envolvendo tractores agrícolas também já muito 

foi escrito, principalmente em relação à principal causa de fatalidades com este género de veículos, o 

capotamento. Um estudo realizado por Reynolds et al [5], na Suécia, provou que o número de 

acidentes fatais envolvendo tractores agrícolas foi reduzido a quase zero, em relação inversa com o 

aumento proporcional de utilização de estrutura de protecção anti-capotamento (EPAC) para a quase 

totalidade dos tractores, o que indica que a simples utilização deste dispositivo de segurança é 

responsável pela quase eliminação do risco de morte do condutor em caso de capotamento. Num 

contexto bastante semelhante também Murphy et al [6] realizou um estudo sobre a influência e 

importância da utilização de EPAC, chegando a conclusões similares. 

No contexto das causas principais de acidentes com tractores agrícolas existe um estudo 

realizado por Schlosser et al [7] que confirma o capotamento como principal responsável por mortes 

em tractores agrícolas, indicando também quais os comportamentos de risco que levam os acidentes 

a acontecer. 
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Também já foram efectuados estudos por Hsiao et al [8] sobre o comportamento de um modelo 

biomecânico em casos de embate, de forma projectar correctamente a EPAC, reduzindo assim o 

risco de ferimentos graves ou morte em caso de capotamento. 

Em relação à simulação computacional sobre influência de EPAC nos mecanismos de lesão em 

modelos antropomórficos é de referir a enorme escassez de publicações, não tendo sido realizado 

nenhum estudo deste género até à data. O estudo mais próximo realizado sobre o tema foi efectuado 

por Edwards et al [9], e teve como objectivo comprovar a eficiência do uso de sistema de retenção no 

caso de capotamento de tractor agrícola equipado com EPAC do tipo cabine. Os resultados obtidos 

por Edwards nos testes para validação do seu modelo foram utilizados no capítulo 5 para validação 

da simulação computacional realizada. 

 

1.3 Objectivos e organização do estudo  

O objectivo deste trabalho è o descortinar quais as principais causas de acidentes rodoviários 

envolvendo veículos comerciais ligeiros e veículos tractores agrícolas, apresentando medidas que 

possam ajudar a reduzir o número e gravidade dos mesmos. Relativamente à estrutura do trabalho 

esta encontra-se repartida do seguinte modo:  

  

Capítulo 2 - Análise  estatística de acidentes ocorridos em Portugal   

Neste ponto estão organizados e comentados dados estatísticos que provêm da base de dados da 

Autoridade Nacional de Segurança Rodoviária. A análise destes dados permite uma melhor 

contextualização do problema, sendo possível descriminar qual a natureza de acidentes com maior 

número de fatalidades. Também será possível determinar a distribuição geográfica dos acidentes, 

grupo etário e género dos condutores acidentados, assim como outros factores que se revelem 

pertinentes.  

 

Capítulo 3 - Factores responsáveis por  sini stralidade em  veículos ligeiros de mercadorias  

No capítulo em causa realiza-se um estudo de pesquisa utilizando diversas publicações, as mais 

importantes já referidas na revisão bibliográfica, de modo a discriminar factores que influenciem 

determinantemente a sinistralidade rodoviária em veículos ligeiros de mercadorias.  

 

Capítulo 4 - A importância de estruturas de protecçã o anti -capotamento na sinistralidade 

com tractores agrícolas  

Neste ponto encontram-se referidos alguns factores apontados como responsáveis pela 

sinistralidade agrícola, assim de formas de prevenção. Também são analisados estudos efectuados 

no estrangeiro sobre implementação e eficiência de EPAC ao longo dos anos. São ainda descritos os 

vários tipos de EPAC e as normas que regulam os seus requisitos mínimos. 
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Capítulo 5 - Modelos computacionais de capotamento de tractor agrícola  

Nesta importante fase do estudo a ênfase vai por inteiro para a análise de danos em modelos 

biomecânicos. Para tal será utilizado o software Madymo, utilizado internacionalmente para simulação 

de condições de acidente em modelo antropomórficos. 

São realizadas uma série de simulações em condições de capotamento standard utilizando um 

tractor com quatro variantes, sem EPAC e com três diferentes tipos de EPAC. As simulação são 

efectuadas com e sem sistema de retenção. O objectivo é comparar a eficiência das diferentes 

soluções de EPAC, com e sem utilização de dispositivo de retenção, na protecção do condutor.  

 

Capítulo 6 - Simulação de acidentes reais envolvendo veículos ligeiros de mercadorias  

Neste capítulo é realizado o estudo de acidentes reais envolvendo veículos ligeiros de 

mercadorias recorrendo a simulações computacionais processadas no software “PC-Crash”. O 

objectivo principal é descrever e recriar com a maior exactidão possível o acidente de forma a 

compreender os factores que o provocaram. De referir que este tipo de estudo é utilizado em 

peritagem técnica válida como prova em tribunal. 

 

Capítulo 7 – Conclusão  e estudos futuros  

É efectuada uma pequena reflexão sobre as principais conclusões obtidas ao longo do 

desenvolvimento do trabalho. Dessa reflexão resulta a proposta de algumas medidas que poderiam 

eventualmente ser postas em prática, de modo a reduzir os números da sinistralidade rodoviária.  

No mesmo contexto são dadas sugestões a estudos que deveriam ser realizados de modo a 

aprofundar o conhecimento sobre a problemática da sinistralidade com veículos ligeiros de 

mercadorias e tractores agrícolas. 
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2. ANÁLISE ESTATÍ STICA DE ACIDENTES OCORRIDOS EM 

PORTUGAL 

Neste capítulo são analisados os dados mais recentes, relativos ao período compreendido entre 

2006-2008, de acidentes com vítimas envolvendo tractores agrícolas e veículos ligeiros de 

mercadorias. Os dados foram gentilmente cedidos pela Autoridade Nacional para Segurança 

Rodoviária [10]. A análise estatística é efectuada discriminando os dados por distribuição geográfica, 

idade do condutor, género, entre outros factores pertinentes, mas principalmente é efectuada uma 

análise tendo em conta a natureza do acidente, de maneira a definir qual o tipo de acidente com 

maior índice de sinistralidade.  

 

2.1 Estatística de sinistralidade rodoviária envolvendo tractores a grícolas  

Primeiramente é realizada a análise relativa aos últimos três anos de acidentes com vítimas 

registados na via pública. É importante referir que os acidentes que ocorrem em terrenos privados 

não fazem parte desta estatística, sendo este um ponto importante pois existem vários acidentes que 

acontecem nessas situações e como tal os números finais não correspondem a total realidade do 

problema. Porém não existe forma de contabilizar esses mesmos acidentes pois em alguns dos 

casos não são chamadas as autoridades competentes. 

  

2.1.1 Distribuição por distrito  e evolução temporal recente  

Na análise da distribuição por distrito é apresentada uma tabela com os dados dos três anos da 

amostra condensados, isto porque apesar de existir uma variação com tendência na diminuição 

ligeira do número de sinistros de ano para ano a concentração de acidentes por distrito mantém-se 

bastante estável.  

Tabela 1 - Descrim inação de acidentes com vítimas por distrito no período compreendido entre 2006 e 2008  

 

2006-2008 Condutor Passageiro

Distritos NºAcidentes Mortes Feridos Graves Idade Média-condutor Morte Ferido Grave Morte Ferido Grave
Aveiro 74 5 8 52,17 3 2 0 1
Beja 23 4 7 53,30 3 3 1 0

Braga 61 9 3 49,68 8 3 0 0
Bragança 46 11 11 53,47 10 5 1 5

Castelo Branco 56 2 13 60,29 1 6 0 5
Coimbra 95 9 4 57,90 9 2 0 0

Évora 12 1 0 56,86 1 0 0 0
Faro 24 8 4 57,35 4 2 2 0

Guarda 38 3 14 54,73 3 6 0 2
Leiria 111 7 20 55,93 6 9 1 6
Lisboa 63 3 5 60,36 3 3 0 0

Portalegre 14 2 4 51,97 1 3 0 0
Porto 41 7 3 49,70 5 0 0 1

Santarém 104 8 15 57,28 6 10 0 2
Setúbal 20 2 1 46,38 1 1 0 0

Viana do Castelo 38 4 5 53,09 4 3 0 0
Vila Real 26 3 4 55,30 3 4 0 0

Viseu 91 14 13 55,70 12 4 2 3
Total 937 102 134 55,20 83 66 7 25
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Da análise de dados obteve-se o registo de 937 acidentes com vítimas envolvendo tractores 

agrícolas, dos quais resultaram 102 mortos e 134 feridos graves. Das 102 mortes, 83 eram 

condutores do veículo agrícola e 7 eram passageiros, sendo os restantes ocupantes de veículos ou 

peões envolvidos nos desastres. O índice de gravidade em acidentes com tractores agrícolas em 

Portugal foi de 10,88. 

Em relação aos feridos graves, 66 eram condutores e 25 passageiros de tractores agrícolas. É 

importante recordar que o tractor agrícola, mesmo os mais recentes, apenas é concebido para 

acomodar uma pessoa, o condutor, em segurança. 

Na tabela 1 observa-se uma maior concentração de acidentes nos distritos de Coimbra, Leiria, 

Santarém e Viseu. Contudo os distritos com maior concentração de mortes são os de Bragança e 

Faro com um índice de gravidade de 23,9 e 33,3 respectivamente. A antiguidade da frota agrícola 

desses distritos pode ser um dos motivos para a justificar índices de gravidade tão elevados. Do outro 

lado da balança apresentam-se os distritos de Lisboa, com um índice de gravidade de 4,7, e Castelo 

Branco com 3,57. 

Em relação à idade média os distritos com condutores acidentados com mais idade são os de 

Lisboa e Castelo Branco, ambos na casa dos 60 anos. No caso dos condutores acidentados mais 

novos encontram-se os distritos de Setúbal, Porto e Braga com médias abaixo dos 50 anos. 

Tabela 2 – Distribuição de condutores e passageiros por sexo  e idade média de mortos e feridos graves entre os 

condutores  

 Condutor  Passageiro  

Masculino  95.23% 40,87% 

Feminino  4.77% 59,13% 

 Condutores  

 Idade Média Mortes Idade Média Ferido Grave 

 63,83 55,59 

 

Como seria de esperar a esmagadora maioria dos condutores envolvidos em acidentes com 

tractores agrícolas é do sexo masculino, com 95,23%, no entanto em relação aos passageiros a 

maioria já é do sexo feminino com 59,13%. Não é demais relembrar, que não deveriam existir registo 

de passageiros pois é proibida a circulação de veículo agrícola com passageiros “à pendura” no 

próprio ou no atrelado. 

È notória a diferença entre a média de idade dos acidentados, 55,2 anos, e a idade média dos 

condutores fatalmente feridos num acidente, 63,83 anos. No entanto a idade média de um ferido 

grave desce para a média de idade dos acidentados em geral. A explicação para esta variação 

prende-se com a fragilidade crescente do corpo humano, à medida que atinge um certo patamar 

etário, sendo menos resistente aos mecanismos de lesão. Por outro lado, a idade mais avançada de 

alguns dos sinistrados vem apoiar a teoria de que com o aumento da idade, o nível de percepção e 

antecipação de uma manobra mais arriscada diminui, dando origem a acidentes mais graves. 
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Figura 3 – Evolução  de número e gravidade de acidentes com vítimas entre 2006 e 2008  

Na figura 3, estão apresentados os gráficos que demonstram a evolução temporal da amostra em 

termos de número de acidentes com feridos e gravidade dos mesmos. É possível observar que a 

variação do número de acidentes não tem uma tendência de descida constante ao longo dos últimos 

três anos, existindo uma grande variação, contudo no que diz respeito ao número de mortes tanto do 

condutor como de outros intervenientes em acidentes com tractores agrícolas observa-se uma 

tendência de descida. No entanto e recordando o gráfico da figura 2, podemos afirmar que 3 anos de 

descida não são suficientes para traduzir num claro sucesso de medidas de prevenção, mas mais de 

um certo acaso, pois observando a figura 2 notam-se que o número de vitimas mortais tem se 

mantido constante. Em relação às variações de feridos graves pode-se afirmar que acompanham, de 

forma grosseira, as variações do número de acidentes com feridos ao longo dos três anos analisados. 

 

2.1.2 Análise  por natureza e gravidade de acidente  

Em relação ao objecto de estudo do trabalho, que se centraliza nas causas e metodologias de 

prevenção de fatalidades em acidentes com veículos tractores agrícolas, torna-se fulcral a análise 

sobre natureza dos mesmos. Ou seja é importante saber qual o tipo de acidente que se impõe a 

quando da responsabilização pelo alarmante número de mortes registadas em Portugal.  

Tabela 3 – Descriminação de acidentes com feridos por natureza e gravidade para o período compreendido entre 

2006-2008 

 

Observando os dados da tabela 3 conclui-se que a maioria dos acidentes com tractores agrícolas 

acontece no caso de colisão lateral com outro veículo e em caso de despiste com capotamento, com 

2006-2008
Natureza do acidente Idade Média

Atropelamento de peões 32 3,42% 4 3,92% 8 5,97% 48,29 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%

Colisão com fuga 6 0,64% 0 0,00% 0 0,00% 62,22 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%

Colisão com outras situações 16 1,71% 1 0,98% 3 2,24% 50,57 1 1,19% 0 0,00% 0 0,00% 1 4,17%

Colisão com veiculo ou obstáculo na faixa de rodagem49 5,23% 0 0,00% 4 2,99% 55,62 0 0,00% 2 3,03% 0 0,00% 0 0,00%

Colisão frontal 75 8,00% 5 4,90% 9 6,72% 53,78 3 3,57% 4 6,06% 0 0,00% 1 4,17%

Colisão lateral com outro veículo em movimento 248 26,47% 3 2,94% 23 17,16% 55,50 2 2,38% 6 9,09% 0 0,00% 3 12,50%

Colisão traseira com outro veículo em movimento 126 13,45% 9 8,82% 20 14,93% 55,78 3 3,57% 7 10,61% 1 14,29% 2 8,33%

Despiste com capotamento 208 22,20% 63 61,76% 39 29,10% 55,30 58 69,05% 27 40,91% 5 71,43% 12 50,00%

Despiste com colisão com veículo imobil. ou obstáculo17 1,81% 0 0,00% 3 2,24% 54,87 0 0,00% 3 4,55% 0 0,00% 0 0,00%

Despiste sem dispositivo de retenção 17 1,81% 2 1,96% 2 1,49% 51,65 2 2,38% 2 3,03% 0 0,00% 0 0,00%

Despiste simples 143 15,26% 15 14,71% 23 17,16% 56,16 14 16,67% 15 22,73% 1 14,29% 7 29,17%

Total 937 102 134 55,20 83 66 7 25

Ferido Grave Morte Ferido grave

Condutor

Acidentes Mortes Feridos Graves Morte

Passageiro
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26,47% e 22,20% das ocorrências respectivamente, sendo possível observar mais facilmente a 

distribuição dos mesmo no gráfico da figura 7.  

 

Figura 4 – Distribuição  percentual de número de acidentes  e gravidade  por natureza  

No entanto, se nas vítimas mortais e feridos graves a análise demonstra que o género de acidente 

esmagadoramente responsável pelas mesmas é o despiste com capotamento, como é claramente 

visível na figura 4. A percentagem de vítimas mortais resultante de acidentes desta natureza é de 

51,76 % do total de vítimas fatais em acidentes com tractores agrícolas. Tendo em conta apenas nos 

condutores e passageiros de tractores, a percentagem de fatalidades resultantes de capotamento 

sobe para os 69,05% e 71,4% respectivamente. 

Relativamente aos feridos graves, o despiste com capotamento também se mantêm no topo, com 

29,10% do total de vítimas de acidentes envolvendo tractores agrícolas, percentagem essa que 

aumenta para os 40,91% no caso dos condutores e 50% no caso dos passageiros de tractores.  

O volume de vítimas de acidentes desta natureza, em conjugação com estudos que indicam a 

altíssima fiabilidade e eficiência dos EPAC, apontam para a inexistência do mesmo nos casos de 

morte e feridos graves. Tendo em conta que existiram 208 acidentes com capotamento de 2006 a 

2008 resultando num total de 58 mortes para o condutor é seguro dizer que a maioria desses óbitos 

ocorreu por falta de EPAC ou conjugação do mesmo com o uso de sistema de retenção.  

O segundo grande responsável pelas vítimas mortais, embora muito abaixo do referido 

anteriormente, é o despiste simples, com 14,71% do total de fatalidades, 16,67% no caso dos 

condutores. No entanto, não existem grandes explicações para este tipo de sinistro, a não ser a 

projecção do ocupante do veículo, ou da anormal aceleração do mesmo ao ser enviado para um 

declive, não existindo no entanto capotamento. 

Como género de acidente menos fatal aparece o despiste com colisão em veículo imobilizado ou 

obstáculo e a colisão com obstáculo na faixa de rodagem, ambos com zero mortes nos últimos três 

anos. A razão para a baixa sinistralidade em acidentes desta natureza está relacionada com a baixa 

velocidade praticada por veículos agrícolas, permitindo tempos de reacção que evitem um embate 

letal. 
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Figura 5 – Evolução temporal de número e gravidade de acidentes com vítimas  envolvendo capotamento  de tractor 

agrícola  

Como o despiste com capotamento é o principal responsável pelas fatalidades, em acidentes com 

este género de veículo, é importante realizar uma análise específica a este tipo de acidente. Conclui-

se pela observação da figura 5, que o número de acidentes envolvendo capotamento do tractor 

desceu um pouco de 2006 para 2008, não apresentando no entanto uma clara tendência. O número 

de mortes tanto de condutores como de passageiros, não tem vindo a diminuir, apenas os feridos 

graves no caso dos passageiros têm vindo a sofrer um decréscimo. É importante referir que no caso 

de capotamento, a EPAC não protege o passageiro, uma vez que apenas se encontra projectada 

para proteger o condutor. 

Outra observação é o facto de existirem mais mortes do que feridos graves no caso do condutor 

em todos os três anos da amostra estatística, o que indica realmente o quão fatal é este género de 

acidente. 

Pode-se afirmar que os números têm-se mantido praticamente constantes, não existindo grandes 

variações tanto nos acidentes envolvendo capotamento como nos acidentes de outra natureza. A 

conclusão a tirar, é que não tem existido evolução nos últimos anos, o que indica que as 

implementações de segurança recomendadas, principalmente a instalação de EPAC em tractores 

antigos, não têm sido seguidas por parte dos operadores de tractores agrícolas. 

 

2.2 Veículos Ligeiros de Mercadorias  

A problemática relativa aos acidentes, envolvendo veículos ligeiros de mercadorias possui uma 

dimensão diferente da analisada no subcapítulo anterior, não só pela grande diferença no volume de 

acidentes mas também pelas diferentes características dos veículos em causa e da localização em 

que os sinistros ocorrem. 

Para a análise estatística de acidentes com veículos ligeiros de mercadorias foi utilizada uma 

amostra dos mesmos três anos da análise anterior, 2006 a 2008, sendo esta análise correspondente 

a acidentes com vítimas. Estes dados são descriminados por vários factores, como distribuição por 

distrito e natureza de acidente como anteriormente, mas também em outros factores mais pertinentes 

neste tipo de sinistralidade. 
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2.2.1 Distribuição por distrito  

A análise começa pela distribuição por distrito, dos acidentes com vítimas que aconteceram em 

Portugal no período estudado. Pela observação da tabela 4, constata-se que a incidência de 

acidentes é maior nos distritos principais do país, Lisboa e Porto, ambos com cerca de 15% do total 

de acidentes com vítimas, sendo que Braga, Aveiro e Leiria ocupam as restantes cinco primeira 

posições. É interessante notar, que a maior concentração de mortes resultantes de acidentes 

envolvendo veículos comerciais ligeiros se encontra em Setúbal. 

 Os distritos com menor número de acidentes encontram-se distribuídos pelo interior do país como 

é o caso de Beja, Bragança, Évora, Guarda e Portalegre, todos com menos de 2% de incidência.  

Tabela 4 – Distribuição por distrito de acidentes envolvendo veículos ligeiros de mercadorias  

 

No que toca a acidentes com fatalidades os distritos de Viana do Castelo, Vila Real são os que 

possuem menor incidência, juntamente com Portalegre que acompanha a baixa contribuição para o 

número de sinistrados com a já referida baixa incidência de acidentes com feridos. 

Em relação à evolução temporal nos três anos da análise, como é possível observar na figura 6, 

não existe nenhuma tendência clara de descida ou subida, a não ser no campo dos feridos graves, 

ocupantes dos veículos ligeiros de mercadorias. No gráfico também se encontra bem ilustrado o 

número de mortes e feridos graves de ocupantes, condutores e passageiros, em relação ao número 

total de vítimas de acidentes envolvendo ligeiros de mercadorias. O número de mortes de condutores 

de veículos ligeiros de mercadorias é de aproximadamente metade, 224 das 561 mortes registadas 

ao longo dos três anos. O mesmo acontece com o número de feridos graves. Este factor é um 

indicador de que a maioria dos acidentes acontece com participação de outros veículos ou peões, 

como será descrito mais à frente. 

 

 

2006-2008
Distrito Idade média
Aveiro 2236 9,10% 32 5,70% 189 9,13% 38,47 6 3,51% 38 7,16% 2 3,77% 18 7,32%
Beja 435 1,77% 22 3,92% 83 4,01% 40,72 10 5,85% 25 4,71% 4 7,55% 18 7,32%

Braga 2305 9,38% 33 5,88% 155 7,49% 35,44 8 4,68% 28 5,27% 5 9,43% 10 4,07%
Bragança 306 1,25% 12 2,14% 49 2,37% 41,29 5 2,92% 19 3,58% 4 7,55% 4 1,63%

Castelo Branco 498 2,03% 19 3,39% 81 3,91% 40,85 10 5,85% 16 3,01% 1 1,89% 20 8,13%
Coimbra 1438 5,85% 29 5,17% 77 3,72% 38,34 9 5,26% 28 5,27% 3 5,66% 10 4,07%

Évora 451 1,84% 15 2,67% 65 3,14% 39,59 4 2,34% 20 3,77% 2 3,77% 8 3,25%
Faro 1188 4,83% 28 4,99% 134 6,47% 40,01 8 4,68% 32 6,03% 0 0,00% 12 4,88%

Guarda 404 1,64% 15 2,67% 66 3,19% 40,77 5 2,92% 15 2,82% 2 3,77% 14 5,69%
Leiria 2102 8,55% 56 9,98% 160 7,73% 39,78 18 10,53% 41 7,72% 7 13,21% 24 9,76%
Lisboa 3690 15,02% 56 9,98% 250 12,08% 38,25 13 7,60% 63 11,86% 3 5,66% 16 6,50%

Portalegre 298 1,21% 11 1,96% 50 2,42% 40,61 6 3,51% 24 4,52% 1 1,89% 3 1,22%
Porto 3847 15,65% 60 10,70% 218 10,53% 36,85 17 9,94% 44 8,29% 2 3,77% 21 8,54%

Santarém 1600 6,51% 42 7,49% 161 7,78% 39,99 12 7,02% 58 10,92% 6 11,32% 22 8,94%
Setúbal 1669 6,79% 77 13,73% 162 7,83% 39,51 20 11,70% 41 7,72% 2 3,77% 19 7,72%

Viana do Castelo 538 2,19% 11 1,96% 37 1,79% 36,78 2 1,17% 6 1,13% 1 1,89% 1 0,41%
Vila Real 493 2,01% 7 1,25% 48 2,32% 40,33 4 2,34% 9 1,69% 0 0,00% 4 1,63%

Viseu 1076 4,38% 36 6,42% 85 4,11% 39,61 14 8,19% 24 4,52% 8 15,09% 22 8,94%
Total Geral 24574 561 2070 38,51 171 531 53 246

Condutor Passageiros

Morto Ferido graveAcidentes Mortes Ferido Graves Morto Ferido grave
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Figura 6 – Evolução de número e gravidade de acidentes no período de 2006 -2008 

Um outro ponto de interesse é o número de mortes e feridos graves de passageiros, que apesar 

de ser muito inferior ao do campo dos condutores é relativamente enganador. Isto porque dos 24574 

acidentes com vítimas, apenas em cerca de 4300 existe registo de passageiro, ou seja pode-se 

afirmar que a incidência de mortes e feridos graves em relação ao número de acidentes é superior 

para o passageiro do que para o condutor. Também indica, como já seria de esperar, que o condutor 

de veículo de mercadorias circula normalmente sozinho, pelo que existem também muitos veículos 

ligeiros de mercadorias particulares, que são utilizados como veículos utilitários vulgares, pelo que 

será nesse campo que se concentrarão a maioria dos passageiros vítimas. No entanto, existem 

actividades profissionais onde normalmente se trabalha com pares, como por exemplo nas áreas da 

manutenção de equipamentos e serviços. 

 

2.2.2 Distribuição  por n atureza e gravidade de acidente  

Mais uma vez é importante definir em que condições os acidentes são mais violentos, e como 

consequência, quais provocam uma maior percentagem de mortes e feridos graves entre os 

intervenientes nos mesmos. 

Tabela 5 – Descriminação de acidentes com feridos por natureza e gravidade para o período compreendido entre 

2006-2008 

 

 

2006-2008
Natureza Idade média do condutor

Atropelamento com fuga 5 0,02% 0 0,00% 0 0,00% 28,00 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
Atropelamento de animais 11 0,04% 0 0,00% 0 0,00% 34,18 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
Atropelamento de peões 2444 9,95% 86 15,33% 307 14,83% 39,37 0 0,00% 4 0,75% 0 0,00% 0 0,00%

Colisão choque em cadeia 1003 4,08% 4 0,71% 36 1,74% 37,54 0 0,00% 4 0,75% 1 1,89% 1 0,41%
Colisão com fuga 163 0,66% 3 0,53% 7 0,34% 36,94 1 0,58% 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%

Colisão com outras situações 783 3,19% 18 3,21% 49 2,37% 39,55 6 3,51% 5 0,94% 4 7,55% 6 2,44%
Colisão com veiculo ou obstáculo na faixa de rodagem 1251 5,09% 31 5,53% 110 5,31% 39,59 6 3,51% 21 3,95% 0 0,00% 0 0,00%

Colisão frontal 4160 16,93% 172 30,66% 667 32,22% 39,25 55 32,16% 164 30,89% 11 20,75% 68 27,64%
Colisão lateral com outro veículo em movimento 6265 25,49% 91 16,22% 422 20,39% 39,12 10 5,85% 91 17,14% 5 9,43% 42 17,07%

Colisão traseira com outro veículo em movimento 3891 15,83% 51 9,09% 139 6,71% 38,21 13 7,60% 30 5,65% 4 7,55% 22 8,94%
Despiste com capotamento 1513 6,16% 40 7,13% 110 5,31% 35,68 37 21,64% 69 12,99% 9 16,98% 37 15,04%

Despiste com colisão com veículo imobil. ou obstáculo 817 3,32% 27 4,81% 77 3,72% 37,53 17 9,94% 41 7,72% 7 13,21% 24 9,76%
Despiste com dispositivo de retenção 188 0,77% 2 0,36% 4 0,19% 35,37 1 0,58% 4 0,75% 1 1,89% 0 0,00%

Despiste com fuga 20 0,08% 0 0,00% 4 0,19% 28,69 0 0,00% 1 0,19% 0 0,00% 1 0,41%
Despiste com transposição do dispositivo de retenção lateral 165 0,67% 10 1,78% 15 0,72% 35,64 8 4,68% 10 1,88% 2 3,77% 5 2,03%

Despiste sem dispositivo de retenção 172 0,70% 1 0,18% 11 0,53% 36,16 0 0,00% 6 1,13% 1 1,89% 4 1,63%
Despiste simples 1723 7,01% 25 4,46% 112 5,41% 37,27 17 9,94% 81 15,25% 8 15,09% 29 11,79%

Total Geral 24574 561 2070 38,51 171 0 531 1 53 246

Mortes Feridos Graves

Condutor Passageiros

Mortes Feridos gravesAcidentes Mortes Ferido Graves
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Como se pode observar na tabela 5, os acidentes que acontecem com maior frequência são os de 

colisão lateral, traseira e frontal, com 25,49%, 15,83% e 16,93% respectivamente. Como seria de 

esperar os acidentes onde ocorre uma colisão frontal são os mais letais. São responsáveis por 

aproximadamente um terço das mortes sendo que as restantes causas que definem o pódio são a 

colisão lateral e o atropelamentos de peões, com cerca de 15% para ambos os casos. O mesmo 

acontece com a distribuição de feridos graves, resultantes de acidentes envolvendo veículos ligeiros 

de mercadorias.  

No gráfico 7 observa-se com maior facilidade o peso que os acidentes com a natureza descrita 

anteriormente possuem no total dos mesmos, tanto ao nível de número, como de gravidade, sendo 

óbvia a clara vantagem das colisões frontais na responsabilidade pelo total de número de óbitos. 

 

Figura 7 - Distribuição de número de acidentes e gravidade por natureza  

2.2.3 Distribuição  horária dos acidentes  

Como os veículos ligeiros de mercadorias são utilizados normalmente em trabalho, é importante 

realizar uma análise aos padrões de distribuição horária dos mesmos. 

  

Figura 8 – Distribuição de acidentes, gravidade e idade média de conduto r por hor a 

Da visualização dos gráficos da figura 8 nota-se um claro padrão na distribuição do número e 

gravidade dos acidentes com vítimas e idade média do condutor. Em relação ao número e gravidade 

dos acidentes com vítimas pode-se afirmar que a esmagadora maioria acontece durante o dia, entre 
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as 07 horas e as 19 horas, correspondente ao horário laboral diurno, com dois picos principais entre 

as 07 e 08 horas e entre as 18 e 19 horas. Estas são por norma as horas de entrada e saída dos 

empregos, podendo estes picos serem justificados com o aumento do trânsito a estas horas, 

denominadas na gíria popular como hora de ponta.  

Quanto à gravidade, é curioso destacar que os acidentes ocorridos durante a noite possuem uma 

concentração, de mortes e feridos graves, superior à dos acidentes ocorrido durante o dia, indicando 

um índice de gravidade superior. Ou seja os acidentes ocorridos durante a noite têm uma clara 

tendência a serem mais gravosos, tanto pelas velocidades praticadas serem maiores, pelo maior 

desimpedimento das vias como pela menor média de idade dos condutores acidentados nesse 

período. Um condutor sonolento está sujeito a adormecer nesses períodos, tornando 

automaticamente um acidente mais violento, pois não existe qualquer reacção pré impacto.  

No âmbito geral, a distribuição em termo de gravidade tende a seguir a distribuição do número de 

acidentes, com um pico principal, muito superior aos restantes picos, nas 18/19 horas, hora de ponta 

correspondente à saída em massa da classe trabalhadora e da sua deslocação para casa. 

Estranhamente durante o pico matinal de número de acidentes, não existe um acompanhamento tão 

claro da gravidade dos mesmos, não existindo uma explicação óbvia para a diferença em relação ao 

pico das 18/19 horas, que não o cansaço, a pressa em ir para casa e o stress acumulado num dia de 

trabalho por todos os utentes da via e não só pelos condutores profissionais, o que pode provocar 

aumento da violência dos acidentes. 

Outro pormenor é a baixa concentração de mortes e feridos graves na hora de almoço, apesar de 

não existir uma quebra tão acentuada no número de acidentes com vítimas. Este fosso na 

distribuição, não é aleatória, tendo em conta o número de amostras da estatística, que ascende as 

25000, portanto é um ponto que não possui uma explicação, pelo menos à primeira vista, sendo difícil 

de dizer o porque de os acidentes que ocorrem nesse período serem menos violentos. 

Finalmente analisando o gráfico referente à distribuição da idade média do condutor, figura 8, 

pode-se afirmar claramente que os acidentes que acontecem de dia têm condutores em média 8 anos 

mais velhos do que os condutores acidentados à noite. Este ponto pode explicar o alto índice de 

gravidade descrito anteriormente no período nocturno, pois a média de idade mais baixa é sinónima 

de menor experiência de condução e de maior propensão para praticar velocidades mais elevadas, 

típica dos condutores mais jovens, aumentando assim a gravidade em caso de acidente. 

 

2.2.4 Análise  por sexo  do condutor  

Um outro ponto analisado é a influência do género sexual do condutor nos acidentes em termos 

de número e gravidade. Pode-se partir do pressuposto de que a maioria das pessoas que trabalham 

nesta área, condução profissional, são do sexo masculino, o que não deixa de ser verdade, porém 

existe ainda uma grande parcela de condutores do sexo feminino. 
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Figura 9 – Distribuição de número e gravidade de acidentes por sexo  

Nos gráficos da figura 9, é possível visualizar a presença de cerca de um quinto de condutores do 

sexo feminino envolvidos em acidentes com feridos. No entanto, observando a distribuição do número 

de mortes, verifica-se uma diminuição da contribuição feminina para metade. Este factor acompanha 

estatísticas globais sobre segurança rodoviária, tendo já sido objecto de estudo elaborado por Gomes 

el at [11], chegando à conclusão de que, apesar da probabilidade de sofrer um acidente ser 

praticamente idêntica para ambos os sexos, a probabilidade do mesmo se revelar fatal é mais baixa 

no caso feminino. Isto acontece porque os condutores do sexo feminino têm tendência a praticar uma 

condução mais defensiva, praticando velocidades moderadas, e como tal sofrendo acidentes de 

menor aparato e consequentemente com índices de sobrevivência mais elevados. 

 

2.2.5 Localizaç ão dos acidentes  

 

Figura 10 - Distribuição de número de acidentes com vítimas e mortes resultantes por local  

Na figura 10 estão representadas as distribuições do número de acidentes com vítimas e das 

mortes resultantes por local, de modo a que foram apenas definidos dois tipos de local, dentro e fora 

de localidades. A distribuição do número de acidentes com vítimas é muito equilibrada, com 48% de 

acidentes dentro das localidades e os restantes fora dela. Existem tantos acidentes com vítimas 

dentro das localidades como fora mas é na gravidade dos mesmo que se nota uma grande diferença. 

 A percentagem de vítimas mortais fora da localidade é de 78%, demonstrando que os acidentes 

que acontecem nessa situação são de uma violência superior aos que acontecem no interior das 

localidades. As razões para uma maior sinistralidade fora do que dentro das localidade prende-se 

fundamentalmente com as velocidades praticadas, pelo que a maioria dos acidentes com vítimas 

mortais acontece em estradas nacionais e municipais. È importante referir que as auto-estradas 

possuem índices de sinistralidade mais baixos, dentro do campo geral de acidentes fora das 

localidades, uma vez que a existência de separador central e a própria qualidade da via em termos de 
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trajecto é superior à das estradas nacionais e municipais, responsáveis pela maioria das vítimas 

mortais. È necessário relembrar que o tipo de acidente com maior índice de gravidade é a colisão 

frontal, situação praticamente impossível de se dar em vias com separador central, acontecendo 

apenas em caso de transposição do mesmo. 

Em relação aos 22% de mortes no interior das localidades é de realçar que grande parte se deve a 

atropelamento de peões, relembrando que acidentes desta natureza são responsáveis por 15% do 

total de mortes com acidentes envolvendo veículos ligeiros de mercadorias. 

 

2.2.6 Condições de luminosidade  

 

Figura 11 – Gráfico de distribuição de acidentes e gravidade por condições de luminosidade  

Em relação às condições de luminosidade conclui-se, após análise do gráfico da figura 11, que a 

esmagadora maioria dos acidentes com vítimas acontece durante o dia, com cerca de 75%. No 

entanto estes 75% do total de acidentes são responsáveis apenas por 50 % das mortes ficando os 

restantes distribuídos em acidentes durante a noite. Relembrando a conclusão retirada no subcapítulo 

2.2.3 referente à distribuição horária, pode-se dizer que num acidente ocorrido durante a noite é mais 

provável resultar vítimas mortais. Nota-se claramente que os acidentes ocorridos à noite sem 

iluminação são os mais perigosos sendo responsáveis por mais de 20% do total de vítimas mortais e 

menos de 10% do total de acidentes com vítimas. Velocidades elevadas conjugadas com fraca 

visibilidade e condições favoráveis à ocorrência de encadeamentos, pois a utilização das luzes de 

estrada é mais comum em vias não iluminadas, são factores que podem explicar uma sinistralidade 

tão elevada. Uma outra explicação é a localização dessas mesmas estradas não iluminadas, 

normalmente fora das localidades e com poucas condições de segurança, sendo normalmente 

pequenas estradas municipais.  

O período da aurora ou crepúsculo e de noite com iluminação possuem também uma distribuição 

percentual de mortes superior à distribuição percentual do número de acidentes. 
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2.2.7 Análise das condições da via  

 

Figura 12 – Gráfico de distribuição de acidentes com feridos e gravidade por condições da via  

As condições da via são muito importantes para uma condução segura, mas curiosamente a 

esmagadora maioria dos acidentes com vítimas, mortes e feridos graves acontecem em piso seco e 

limpo, com cerca de 75% do total. Pode-se especular que em condições de piso molhado, os 

condutores praticam velocidades mais reduzidas devido há menor aderência do pneu ao asfalto, 

reduzindo assim o número de acidentes e mortes nestas condições. 

As distribuições da gravidade seguem a do número de acidentes, sendo assim difícil de apontar 

uma condição de piso mais perigosa para a condução, apesar da maioria dos acidentes acontecer em 

condições de piso seco e limpo. Também é possível afirmar, que tendo em conta as condições 

climatéricas de Portugal, existe uma maior percentagem de dias de bom tempo do que de chuva ao 

longo do ano, logo é maior a probabilidade de a distribuição de acidentes apontar o piso seco como o 

mais perigoso pode ser enganadora. 

O único tipo de condição de via com uma distribuição percentual de mortes superior à distribuição 

percentual do número de acidentes é o de faixa de rodagem com água acumulada, responsável por 

uma percentagem muito pequena do total de acidentes, onde normalmente acontece o fenómeno de 

“aquaplaning” em que condutor perde o controlo total do veículo, resultando portanto num acidente 

mais aparatoso. 
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3. FACTORES RESPONSÁVEIS PELA SINISTRALI DADE EM 

VEÍCULOS DE MERCADORIAS  

 

Como já foi referido na introdução, Portugal apresenta um registo preocupante na sinistralidade 

envolvendo veículos de mercadorias e as razões para tal acontecer são à partida uma incógnita. 

Existem no entanto vários factores que influenciam a condução de um veículo ocupacional, pelo que 

um, ou a conjugação de dois ou mais, são responsáveis pela maioria dos acidentes que acontecem 

no nosso país.  

O erro humano é sem dúvida mais comum que o erro mecânico na maioria dos casos de acidente, 

porém pode sempre haver espaço para especulação neste campo uma vez que na condução 

ocupacional tanto o condutor como o próprio veículo se encontram sujeitos a sobrecargas em 

comparação a condutores comum e veículos ligeiros de passageiros.  

Para tal foi realizada uma pequena pesquisa de estudos maioritariamente internacionais sobre o 

tema, estudos realizados não tanto por engenheiros, mas por antropólogos e psicólogos de modo a 

abordar a questão da sinistralidade a um nível comportamental. 

 

3.1  Factores Comportamentais  

Um dos aspectos fundamentais em termos de segurança rodoviária é sem dúvida o 

comportamental, sendo que a de falta de civismo e incumprimento do código da estrada existe desde 

os primórdios da condução de veículos automóveis. Existem tendências culturais que diferem de 

território para território, pelo que em Portugal é importante apontar quais dos fenómenos 

comportamentais mais relevantes em termos de sinistralidade em veículos ligeiros de mercadorias. 

No caso dos condutores profissionais ainda teremos um stress acrescido, ao stress normal sentido 

por condutores particulares, devido ao número de horas ao volante e há obrigação de cumprir 

objectivos pré estabelecidos pela entidade empregadora. 

Sabe-se no entanto que existe um grupo de condutores profissionais de alto risco, os jovens 

masculinos com idades compreendidas entre os 20 e os 35 anos [3], [12]. Também é sabido que a 

esmagadora maioria dos condutores profissionais são homens, e nessa faixa etária a inconsciência 

do perigo e o sentimento de invulnerabilidade é maior, o que aliado a uma menor experiência, pode 

ser uma primeira explicação para estes números. Existem estudos que comprovam este factor, 

demonstrando que um condutor com menor experiência avalia potenciais perigos de forma muito 

diferente, entenda-se mais descuidada, do que um condutor mais experiente [13]. 

 

Stress  

O stress é considerada a doença psicológica do século XXI, isto porque a economia e os 

parâmetros de competitividade global têm obrigado as empresas a apresentarem mais resultados 

com menos custo, e como é de esperar os empregados também são afectados por esta lei. Isto leva 

a que um trabalhador seja por muitas vezes impelido, de forma remunerada ou não, a fazer mais que 

as suas funções, durante mais horas. 
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No caso específico dos condutores profissionais a pressão da entidade empregadora leva muitas 

vezes a que os mesmos sejam obrigados a percorrer uma maior distância, em menos tempo. Ao 

acontecer esta situação, o condutor vê-se numa situação de “stress” pois tem um objectivo pré 

definido a cumprir e pode ser condicionado por factores como o trânsito e condições climatéricas. O 

simples facto de conduzir já é uma situação provocadora de “stress”, existindo uma clara relação 

entre o nível de irritabilidade, provocada pelo “stress”, e a agressividade na condução [13]. 

Um condutor com alto nível de stress irá reagir de uma forma muito mais abrupta a uma situação 

que um condutor que esteja tranquilo, podendo resultar dai graves acidentes, por uma má avaliação 

da situação rodoviária, resultante da tensão nervosa [2]. 

 

Sono e Fadiga  

Como foi referido anteriormente, o excesso de horas ao volante pode provocar problemas 

relacionados com a fadiga do condutor, especialmente de madrugada, na tentativa de cumprir o 

objectivo, ou de ganhar mais dinheiro acabando o serviço rapidamente, resultando num desastre 

mais gravoso pois num desastre onde o condutor adormece não existe normalmente qualquer 

tentativa de travagem ou desvio antes do embate, tornando o mesmo muito mais violento [3], [4], [14]. 

Mesmo numa situação de condução em período diurno é necessário um período de descanso pois 

um condutor com várias horas seguidas de actividade irá diminuir a sua capacidade de atenção, 

abstraindo-se mesmo que duma forma parcial da sua acção.  

De uma forma geral será necessária uma boa noite de sono, na véspera de um dia de condução 

intensivo, uma vez que vários condutores admitem ter dormido poucas horas, 5 ou menos, na noite 

anterior ao embate [2]. Segundo a mesma fonte é mais provável que um indivíduo com mais do que 

um emprego, ou que trabalhe por turnos se envolva num acidente que um condutor que possua um 

horário de trabalho diurno normal [14]. 

Existe também uma relação a ser estudada entre a probabilidade de ter um acidente e o índice de 

massa corporal, isto porque os indivíduos com um índice de massa corporal elevado sofrem 

normalmente de síndrome de apneia de sono [14]. Um condutor que sofra desde sindroma possui 

uma probabilidade de ter acidentes no mínimo, duas vezes superior a um condutor saudável [2].  

 

Álcool  

Este é sem dúvida um dos mais famosos responsáveis pela sinistralidade rodoviária, uma vez que 

nenhum dos efeitos do álcool é de alguma forma benéfica à prática da condução, muito pelo 

contrário. Tendo em conta que em Portugal o consumo de álcool é algo bastante comum, entre 

homens das mais variadas faixas etárias, encontra-se então neste ponto um comportamento de alto 

risco. 

O álcool é uma substância psico-activa, que quando consumida em alguma quantidade irá ter um 

efeito desinibidor, acompanhado de relaxamento e abrandamento da capacidade de reacção. Estes 

três factores juntos são um “cocktail explosivo” uma vez que o efeito desinibidor irá fazer que o 

condutor tenha tendência a aumentar a velocidade média da sua condução, sendo que 
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simultaneamente diminui a sua atenção à rodovia, e por último em caso de aparecer algo inesperado 

o tempo de reacção a esse eventual obstáculo será maior [15]. 

No caso dos condutores profissionais é de extrema importância existir uma fiscalização por parte 

das autoridades competentes, até porque tendo em conta que em Portugal existe uma estimativa de 

um milhão de consumidores excessivos de álcool, cerca de quinhentos mil alcoólicos, é bastante 

provável que existam vários condutores profissionais que sofram do vício do álcool. Mesmo os que se 

controlem e não bebam quando vão conduzir, um condutor doente alcoólico sofre de síndrome de 

abstinência, que provoca reacções de mau estar, stress, tremores e diminuição da capacidade de 

discernimento, o que pode ser tão perigo quanto conduzir alcoolizado [11].  

 

Telemóveis  

Apesar de não ser dos principais factores de risco, a utilização de um telemóvel durante o acto de 

condução reduz bastante a capacidade de condução do veículo. Condutores profissionais 

normalmente possuem nos carros equipamentos de comunicação mãos livres [2]. Tem existido 

campanhas publicitárias sensibilizando para não utilizar o telemóvel para enviar mensagens escritas, 

existindo um estudo que indica que a probabilidade de sofrer um acidente aumenta 23 vezes 

enquanto o condutor escreve uma mensagem no telemóvel. 

 

Sistema de retenção  

Desde há muito que este elemento de segurança passiva é obrigatório em todos os veículos, para 

condutor e passageiros, com a excepção dos veículos de transporte público urbano. Porém existe 

uma percentagem de condutores profissionais a infringirem constantemente esta regra, percentagem 

essa que é maior que entre os condutores em geral. Também é sabido que os principais 

desrespeitadores desta regra são os profissionais mais jovens, sendo este um grupo de risco tanto 

por este motivo como principalmente por outros descritos neste trabalho. 

 

Velocidade  

Este é um dos factores comportamentais mais usuais nas estradas Portuguesas, que no caso dos 

condutores profissionais torna se por vezes quase uma necessidade, tal o aperto dos prazos a 

cumprir. A experiência ao volante destes profissionais também leva a que estes se sintam cada vez 

mais confortáveis a velocidades elevadas, criando ao mesmo uma ilusão de segurança. No ano de 

2007 segundo o relatório da ANSR foram 150 os sinistros onde a velocidade excessiva foi a causa 

comprovada do acidente, este número será provavelmente ainda maior se tivermos em conta os 

acidentes com causas desconhecidas ascende aos 290 [12]. 

O stress e o excesso de álcool também influenciam o condutor a acelerar ainda mais, tornando 

esta questão mais problemática em termos de acidentes com vítimas mortais.  

 

3.2 Factores controlados pela entidade  empregadora  

Hoje em dia, como já foi referido, a competitividade entre as diversas empresas fazem com que 

estas sejam obrigadas a expandir os seus serviços. Esta procura pela satisfação do cliente, 
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mantendo os custos a um nível tão reduzido quanto possível, pode levar a um descuido pelas normas 

de segurança, e a um abuso do próprio condutor profissional. 

 

Organização de horários  

Neste panorama de expansão de serviços, com entregas da forma mais rápida possível, os 

profissionais de ligeiros de mercadorias são muitas vezes obrigados a percorrer percursos diários na 

ordem dos 500 quilómetros, ao longo de estradas nacionais, visitando várias localidades. Tendo em 

conta o tempo recomendado para descanso e tempos de carga e descarga, facilmente se tem a 

noção da dificuldade do condutor em cumprir o serviço a tempo. Logo o condutor irá ter tendência a 

conduzir a velocidades mais elevadas, e irá concentrar o seu tempo de descanso na pausa de 

almoço. 

A utilização de tacógrafos não é obrigatória no caso dos ligeiros de mercadorias, sendo este 

controlo efectuado através de um livrete de bordo que o próprio condutor preenche, preenchimento 

esse, que pode muito facilmente não corresponder à verdade. 

 

Inspecção periódica de veículos  

A inspecção dos veículos é de extrema importância, e deverá ser realizada pela própria empresa 

em intervalos regulares, e não apenas nos limites máximos impostos por lei para veículos comerciais. 

Este tipo de veículos possui uma utilização muito acima da média, portanto os componentes 

mecânicos como os pneus e sistemas de travagem sofrem um desgaste particularmente acentuado. 

A verdade é que são poucos os acidentes onde a responsabilidade da existência do mesmo esteja 

relacionada com uma falha do veículo [3]. É da responsabilidade da empresa manter sempre os 

veículos da sua frota nas melhores condições de funcionamento e consequentemente de segurança. 

 

Formação e escolha dos profissionais  

O estudo realizado por Wahlberg et al [2], indica que o treino de profissionais não altera 

significativamente a probabilidade de ocorrer um acidente, sendo que este é ainda um tema em 

aberto. Contudo é conveniente uma certa instrução de como lidar com um carro comercial, 

potencialmente mais pesado, e mais instável, se as cargas não estiverem devidamente balanceadas 

e seguras, de forma a manter o centro gravítico do carro na posição ideal, ou seja o mais centrado e 

baixo quanto possível. Este é um factor importante responsável por acidentes com veículos ligeiros 

de mercadorias [3], [16]. A falta de fixação das cargas também pode dar origem a acidentes 

violentíssimos, mesmo quando não existe colisão, existindo apenas uma travagem a fundo, como 

documenta a figura 13. É da responsabilidade da empresa formar os seus trabalhadores de modo aos 

mesmo se encontrarem habilitados a fazer um carregamento seguro das cargas, utilizando itens 

especializados para a fixação e acomodação dos mesmos como por exemplo braçadeiras, redes, 

placas de retenção, sacos de ar, entre outros [24]. 

A escolha dos profissionais também não obedece a critérios de grande aperto, não existindo na 

maioria das empresas Portuguesas de transporte e distribuição um controlo sobre os seus 

trabalhadores, controlo esse que deveria incluir teste surpresa para despiste de álcool e drogas. 
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Figura 13 – Cenário pós acidente devido a má fixação da carga e a falta de protecção da cabine   

Veículos  

A questão dos veículos a utilizar nas frotas das empresas também é relevante. Apesar de os 

veículos mais recentes serem dotados de maior segurança, tanto passiva como de activa, que os 

veículos mais antigos também são mais potentes [4], o que leva os condutores a utilizarem uma 

condução mais agressiva, também motivada pelo stress, e a exceder os limites de velocidade, dentro 

e fora das localidades. A experiência de condução também faz com que estes condutores 

profissionais possam infringir as regras sem serem punidos, uma vez que conhecem as zonas mais 

quentes a nível de controlo tanto de velocidade via radar como de patrulhamento directo das 

autoridades [4]. 

Um estudo realizado nos Estados Unidos por Broughton et al [17], que indica que o risco de 

acidente de um condutor profissional diminui quando este utiliza o seu próprio veículo pessoal, 

mesmo que esse veículo seja um ligeiro de mercadorias. Especula-se que o condutor tenha 

tendência a conduzir mais devagar, de forma a estimar o seu próprio veículo, o que não acontece 

quando conduz um veículo provido pela empresa. 

A utilização de veículos com sistema auxiliar de travagem e sistemas de controlo de estabilidade e 

tracção aumentam em muito a segurança activa do veículo, no entanto também só as versões mais 

caras possuem todas estas características [18]. Talvez a utilização de veículos menos potentes, mas 

com todos os dispositivos de segurança activa pudessem amenizar o problema da sinistralidade. 

Claro que também não podemos esquecer a segurança passiva do veículo, principalmente na 

questão que os difere como veículos comerciais ligeiros, a sua capacidade de levar cargas bastante 

elevadas tendo em conta as dimensões do mesmo [16].  

A rigidez estrutural do veículo, em particular da zona de carga em caso de impacto é muito 

importante, assim como a capacidade da barreira de separação habitáculo/bagageira resistir à inércia 

das cargas em caso de impacto, não permitindo que o condutor seja atingido pelas mesmas, como 

acontece no acidente representado na figura 13.   
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4. A IMPORTÂNCIA DE ESTRUTURAS DE PROTECÇÃO ANTI-

CAPOTAMENTO NA SINISTRALIDADE  COM TRACTORES 

AGRÍCOLAS  

 

A sinistralidade envolvendo tractores agrícolas em Portugal atinge valores muito elevados, 

principalmente quando comparado com os valores das nossas congéneres Europeias, como já foi 

observado anteriormente. Este capítulo irá se debruçar mais sobre as causas e peculiaridades deste 

tipo de sinistralidade em Portugal e principalmente elucidar o leitor sobre os dispositivos de 

segurança passiva existentes em tractores agrícolas. 

 

4.1 Sinistralidade em actividades agrícolas  

Os acidentes envolvendo tractores agrícolas fazem infelizmente parte do quotidiano dos 

Portugueses. Basta estar atento aos órgãos de comunicação social para, de quando em vez, dar de 

caras com a notícia de mais um acidente, normalmente com perdas irreparáveis a nível humano.  

 

 “Mais uma vítima mortal após um despiste com tractor agrícola na região. Esta manhã, em Granja 

de Jales, concelho de Vila Pouca de Aguiar, um acidente com um tractor, causou a morte a um 

indivíduo com 60 anos. Este acidente vem juntar-se aos muitos já registados na região.” 

Notícias de Vila Real 26-08-08 

“João de Melo Martins tinha 73 anos, e encontrava-se a trabalhar no campo, a conduzir o tractor, 

quando, num valado de mais de três metros, a máquina terá virado e o manobrador acabou por ser 

arrastado para debaixo dela, não vindo depois a resistir à gravidade dos ferimentos que sofrera, 

segundo informações da Guarda Nacional Republicana e dos Bombeiros Voluntários de Vila Verde.” 

Diário do Minho 19-06-2009 

Acima encontram-se transcritas apenas duas das dezenas de notícias que se pode encontrar 

numa simples busca na internet. Os casos normalmente possuem contornos bastante similares, com 

vítimas de sexo masculino com idade acima dos 60 anos, sendo normalmente a natureza do acidente 

sempre relacionada com um despiste com capotamento. 

Antes de mais é importante identificar pontos comuns, e potenciais comportamentos de que 

estejam directamente relacionados com o grande número de acidentes. É sabido que parte dos 

acidentes acontece em terrenos privados, onde a fiscalização das autoridades não consegue chegar. 

Nestes casos o socorro também demora mais a ser efectuado, pelo que este factor pode também 

contribuir para diminuir as hipóteses de sobrevivência.  

A falta de qualificação deste tipo de condutor também é bastante comum, e em muitos casos nem 

possuem qualquer título de condução nem tão pouco são alfabetizados. A idade avançada também 

contribui para uma mais fraca avaliação de eventuais perigos, e menor capacidade de previsão do 
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resultado das manobras realizadas. Como é óbvio os condutores mais idosos e do interior também se 

encontram menos informados sobre as regras de segurança, e possuem em geral equipamentos 

agrícolas antiquados, equipamentos esses que foram fabricados em datas anteriores à da saída de 

legislação que obriga a implementação de estruturas de segurança em tractores fabricados [16]. A 

razão da não renovação dos equipamentos agrícola prende-se pelos fracos rendimentos monetários 

que os pequenos produtores agrícolas conseguem retirar do seu trabalho.  

Existem um estudo realizado por Schlosser et al [7] de caracterização da sinistralidade envolvendo 

tractores agrícolas. O estudo teve como base a caracterização de acidentes agrícolas ocorridos na 

Depressão Central do Rio Grande do Sul, Brasil, onde foi efectuado um levantamento de dados junto 

de 123 condutores que efectuam a sua actividade laboral na região. Os dados revelaram que 39% 

dos trabalhadores rurais entrevistados já sofreram algum tipo de acidente de trabalho com tractores 

agrícolas. De entre os tipos de acidentes com tractores agrícolas detectados na pesquisa, destacam-

se o capotamento, que correspondeu a 51,71% do total de acidentes graves, e o escorregamento, 

que corresponde a 40,82% dos acidentes leves. As principais causas dos acidentes relatados foram a 

falta de conhecimento a respeito das medidas de segurança na operação de tractores (32,77%), a 

falta de atenção (32,22%) para a tarefa executada e o equipamento inadequado (22,22%). Este 

estudo no entanto é baseado em inquéritos, e como tal na boa fé dos entrevistados, mesmo tendo em 

conta que os mesmos inquéritos foram realizados sobre total anonimato. 

O estudo concluiu que o capotamento é a causa principal de lesões graves e morte, o que vai de 

acordo com os dados estatísticos nacionais, sendo possível estabelecer um certo paralelismo entre o 

que acontece em Portugal e no Brasil. Como causa de acidente a falta de conhecimento e a falta de 

atenção foram as principais responsáveis existindo ainda uma boa parte de entrevistados que 

indicam o cansaço como causa de acidente. É no entanto plausível afirmar que a falta de atenção e o 

cansaço estão intimamente ligadas. 

 

Figura 14 – Dados estatísticos referentes a  causas de acidentes  com tractores  

Os autores deste estudo indicaram como medidas para diminuir a sinistralidade em tractores 

agrícolas, e passando a citar, “A inclusão de dispositivos que tornem o tractor mais confortável e 

seguro, o treinamento dos operadores e a redução da jornada de trabalho são estratégias 

necessárias à redução da incidência de acidentes com este tipo de máquina.” Como se pode 

constatar os autores confirmam que a necessidade de utilização de dispositivos de protecção anti-

capotamento e o treino específico para utilização do tractor agrícola são indispensáveis para a 

redução da sinistralidade. 
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4.2 Estruturas de protecção anti -capotamento  

 

4.2.1 Necessidade  

Como já foi referido a maioria dos acidentes de onde resultam vítimas mortais acontece em caso 

de capotamento do tractor agrícola, sem que este possua estrutura de protecção anti-capotamento 

(EPAC). Sendo assim torna-se de grande importância analisar a funcionalidade deste sistema, pelo 

que se encontra reservado para este efeito um capítulo desta dissertação onde são discutidos os 

resultados obtidos através de simulador computacional de modelos antropomórficos, o Madymo. 

Primeiramente é necessário reflectir sobre o fenómeno do capotamento do tractor, e as suas 

principais causas e consequências. O capotamento do tractor acontece numa situação em que o 

veículo perde a sua estabilidade, pela inclinação do mesmo até um determinado ponto, denominado 

de ponto de não retorno, onde a resultante da força da gravidade aplicada no centro gravítico do 

tractor se encontra já fora da projecção horizontal do eixo do tractor, como se observa na figura 15. 

Quando este ponto é atingido, normalmente em menos de 0,75 segundo [5], já pouco ou nada o 

operador pode fazer para evitar o capotamento, nem mesmo contra virando a direcção, pelo que a 

gravidade assume o controlo do veículo.   

 

Figura 15 – Ilustração de cenários de capotamento de tractor agrícola  

Relembrando o resultado da análise estatística nacional pode-se chegar a conclusão que a 

maioria absoluta das fatalidades acontecem quando existe capotamento do tractor. O desequilíbrio 

que dá origem ao capotamento pode ser provocado pelo próprio condutor, sendo que muitas vezes 

os próprios desconhecem as limitações das máquinas que operam. Também a idade avançada e em 

muitos casos a falta de instrução de muitos agricultores agrava a situação. 

 Em outras ocasiões o capotamento é resultado de despiste, ou aluimento de terras. Será 

importante referir que centro de gravidade alto do tractor facilita que este tipo de acidente aconteça, 

no entanto, o aspecto robusto e a dimensão das rodas, especialmente das traseiras transmite uma 

ideia de estabilidade quase ilimitada ao condutor, assim como o grande binário que este tipo de 

veículos normalmente é capaz de desenvolver. 
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Figura 16 – Cenário pós acidente com vítima mortal envolvendo capotamento de tractor agrícola sem EPAC 

 

Figura 17 – Tractor agrícola com EPAC a azul, e sem qualquer tipo de EPAC a vermelho  

4.2.2 Legislação, eficiência e evolução histórica  

Como já foi dito, na análise de dados estatísticos nacionais, os números são referentes apenas a 

acidentes que acontecem na via pública, como tal não existe qualquer tipo de estudo sobre o número 

real de acidentes. 

O problema da morte em acidentes envolvendo capotamento de tractores agrícolas existe desde 

que os mesmos existem, mas por outro lado a solução para a mortalidade neste tipo de acidentes 

também existe há vários anos. A utilização de EPAC, seja ele tipo arco ou cabine, em conjunção com 

a utilização de sistema de retenção é obrigatória nos Estados Unidos desde 1985 [6] para todos os 

tractores saídos de fábrica, em Portugal esta obrigatoriedade só existe deste 1993. Este dispositivo já 

se encontrava a disposição antes de 1985 mas como um extra, sendo muitas vezes ignorado devido 

ao acréscimo de custo no tractor.  

Um estudo bastante aprofundado realizado por Reynolds e Groves [5], fornece dados 

interessantes em diferentes países. Por exemplo, o estudo indica que na Pensilvânia, E.U.A, em 

1989, cerca de 38% dos tractores equipados de serie com EPAC viram estas serem retiradas pelos 

próprios proprietários. Este é um claro indicador da falta de consciência dos mesmos, porém os 

agricultores justificam-se com a tendência que o arco de segurança possui para danificar as arvores 

de fruto mais baixas a quando da sua passagem. No mesmo estudo existem indicadores da 

percentagem de tractores equipados com EPAC, sendo o mais recente referente a 1998, resultado de 

pesquisa no estado de Iowa, E.U.A, indicando a presença de menos de 40% de tractores com o 

sistema. À data do estudo, a idade média dos veículos da amostra era de 24 anos. Dos veículos 
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estudados 90% dos tractores com menos de 7 anos de idade possuíam EPAC, contudo apenas 10% 

da amostra possuíam, à data, essa idade. Podemos estabelecer um paralelismo com a situação em 

Portugal, onde a frota de veículos agrícolas é muito envelhecida. 

 

Figu ra 18 – Utilização de modelo antropomórfico para teste de capotamento  

Ainda utilizando dados da referencia bibliográfica [5], pode-se retirar conclusões quando a 

efectividade deste sistema na protecção do condutor em caso de acidente. Na Suécia a 

implementação dos sistemas EPAC e de retenção, entre 1961 e 1981, reduziram o risco de morte em 

90 %, reduzindo também o risco de lesão grave em 65%. Neste país o número de tractores subiu de 

130.000 em 1959, ano de obrigação de instalação de EPAC em todos os tractores saídos de fábrica, 

para 195.000 nos anos 80, porém o número de tractores sem EPAC desceu de 125.000 para 30.000. 

Um claro caso de sucesso, no que toca à evolução e implementação de regras de segurança neste 

tipo de veículo, e em todos os veículos em geral pois a Suécia e os restantes países escandinavos 

são sem dúvida, um exemplo a seguir para conseguir números menos trágicos em termos de 

segurança rodoviária.  

A eficácia da implementação do sistema pode ser observada no gráfico da figura 19. Outro 

indicadores da eficiência do EPAC são retirados de estatísticas Norte Americanas, como exemplo 

mais representativo apresentam se dois casos similares. Em 1994 no estado do Kentucky, E.U.A, 

morreram 28 pessoas em acidentes com tractores agrícolas, sendo que 82 % dessas pessoas 

morreram devido ao capotamento do tractor [5]. Apenas uma pessoa morreu utilizando um tractor 

com EPAC, e não utilizava cinto de segurança. Em 1995 uma estatística muito similar no estado de 

Nova Iorque, E.U.A, com 15 mortes resultantes de capotamento, apenas uma morte utilizando um 

tractor equipado com EPAC, e mais uma vez sem utilização de sistema de retenção. 

Em Portugal infelizmente não existem dados estatísticos sobre a percentagem de tractores em 

utilização que possuem EPAC e ou sistema de retenção. Portugal encontra-se a cerca de 35 anos do 

nível de desenvolvimento da Suécia no que respeita aos números de mortalidade em tractores 

agrícolas. 
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Figura 19 – Evolução da implementação de estruturas anti -capotamento VS Morte /  Lesões  na Suécia  

 

4.2.3 Especificações técnicas  

Os tractores agrícolas existem em várias cilindradas e pesos, consoante a potência e binário que o 

comprador necessite, ou ainda mais importante nos dias que correm, o quanto esta disposto a gastar.  

Como já foi referido, em Portugal é obrigatório que todos os tractores novos registados desde 

1993 possuam EPAC, no entanto, esta estrutura não é normalmente standard para todos os tractores 

duma certa gama. Para cada tractor será necessário existir um planeamento e estudo para aplicação 

da estrutura, de modo a corresponder da forma desejada no dia que, e se, for solicitada a entrar em 

acção. 

As mesmas têm de ser projectadas de forma a proteger o condutor, em caso de capotamento, não 

deformando mais do que um limite estipulado, de modo a não abranger a zona de segurança do 

condutor. Por outro lado também não pode ser demasiado rígida, de modo a absorver algum do 

impacto de modo a proteger a própria estrutura do veículo e também minimizar a energia que incide 

sobre o ocupante. 

 

4.2.4 Tipos de estrutura  

Existem normas oficiais que descrevem os requisitos que uma estrutura de protecção anti-

capotamento é obrigada a cumprir [19]. Existem, como já foi dito, dois principais tipos de EPAC, 

estruturas em forma de arco ou em forma de cabine, existindo no entanto variações das mesmas. 
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Figura 20- Diferentes configurações de sistema de protecção anti -capotamento  

Normalmente as estruturas do tipo arco são utilizadas em tractores de dimensões mais reduzidas. 

Por outro lado as estruturas do tipo cabine são utilizadas por tractores de maiores dimensões, 

oferecendo protecção contra condições climatéricas e poeiras. 

Como já foi dito as estruturas de protecção anti-capotamento necessitam ser projectadas 

especificamente para cada tractor, dependendo do peso e envergadura do mesmo. Na fase de 

projecto das estruturas, os engenheiros responsáveis pelo mesmo, são obrigados a seguir normais 

internacionais, assegurando que as estruturas projectadas são capazes de superar com sucesso os 

testes oficiais de resistência e fadiga. 

 

Normas e testes de desempenho  

Na pesquisa realizada resultou na obtenção de requerimentos referentes a normas utilizadas nos 

E.U.A, infelizmente as normas utilizadas em Portugal não foram consultadas devido a necessidade de 

pagamento de direitos de autor e utilização. Porém os requerimentos exigidos pelas normas norte-

americanas, são uma boa aproximação, sendo que a utilizada em Portugal pode sofrer no máximo 

pequenas variações. A norma em causa, é a ANSI/ASAE S318 [19], referente a segurança para 

equipamentos agrícolas.  

Segundo a mesma norma existem os seguintes requerimentos gerais:  

�x Os testes efectuados são realizados no modelo mais pesado da gama para a qual o EPAC foi 

projectado.  

�x O erro admitido tanto a deflexão, como ao peso aplicado à estrutura EPAC não pode 

ultrapassar os 5%.  

�x Em EPAC com elementos móveis estes devem ser colocados na posição que favoreça 

menos a resistência estrutural da mesma.  

�x Não se pode efectuar reparações ou ajustamentos durante os testes. 

�x A EPAC tem de corresponder a performance obrigatória. 

 

Os regulamentos ao nível do assento e do sistema de retenção são: 

�x Em assentos reguláveis em altura e profundidade o sistema de retenção deverá estar 

ancorado de forma a acompanhar o movimento do condutor. 

�x O sistema de retenção e o seu ancoramento têm de ser capazes de resistir a uma força 

estática de 4448 N, num ângulo de 45º, a uma distância equivalente entre os dois pontos de 

ancoragem. A montagem do assento deverá ser capaz de resistir à carga anteriormente descrita, 

acrescentada de quatro vezes a força gravítica aplicada à massa de todos os componentes do banco, 

aplicada na direcção referida anteriormente. Deformações no assento são aceitáveis, desde que não 

Tipo Arco  Tipo Cabine  
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exista falha estrutural. Os sistemas de ajuste do banco e de tranca do ancoramento não necessitam 

de estar operacionais após o teste de carregamento. 

 

A norma ANSI/ASAE S318 [19] refere também as condições dos três tipos de teste aplicados as 

estruturas de protecção anti-capotamento. Teste estático, dinâmico e de esmagamento. 

O teste estático  é realizado aplicando uma carga estática que é aumentada gradualmente e 

registada através de um extensímetro até um valor pré determinado, variável consoante a dimensão 

do tractor. A carga deverá ser aplicada na zona mais alta da estrutura, criando o maior momento 

possível, e tanto na retaguarda como na lateral da estrutura. A força deverá ser aplicada até que a 

Energia absorvida obedeça as seguintes condições: 

�x Teste estático lateral �'�J�A�N�C�E�=(�,) = 980 + 1.2 �/�=�O�O�=�6�N�=�?�P�K�N(�G�C)                                           (1) 

�x Teste estático traseiro �'�J�A�N�C�E�=(�,) = 1.4 �/�=�O�O�=�6�N�=�?�P�K�N(�G�C)                                                   (2) 

O teste dinâmico é realizado em condições diferentes, sendo o tractor fixo ao chão de forma 

muito rígida utilizando calços, estruturas de retenção e cabos de modo a restringir ao máximo o 

movimento do mesmo. Depois desse procedimento um pêndulo com uma massa de 2000 kg é 

posicionado sobre o tractor para que altura mínima que este atinja no seu movimento pendular 

coincida com o ponto de embate com a EPAC. Isto acontece de modo a utilizar o máximo de energia 

cinética disponível no pêndulo. Mais uma vez os testes são efectuados na lateral e na traseira da 

estrutura, e novamente no ponto mais alto da mesma de modo a maximizar o momento nos apoios do 

chassis. 

 

Figura 21– Esquema ilustrativo de teste de impacto dinâmico lateral  

Neste género de teste a força de impacto irá variar alterando a diferença de altura entre o ponto de 

impacto, correspondente ao ponto mínimo da trajectória pendular, e o ponto de libertação do pêndulo, 

seguindo deste modo o princípio de conservação de energia mecânica. Obviamente nos testes em 

tractores mais pesados a estrutura de protecção é testada soltando o pêndulo com uma altura 

superior à que é necessária para o teste numa estrutura de protecção de um tractor menor. A 

diferença de altura, H, a que o pêndulo deve ser solto segue a seguinte formulação simples: 

�* (�I�I ) = 125 + 0,107�/�=�O�O�=�6�N�=�?�P�K�N(�G�C)                                        (3) 

Finalmente o terceiro tipo de teste realizado é o teste de esmagamento  onde o peso do tractor 

multiplicado por uma vez e meia a força gravítica e é aplicada no topo da EPAC. 

�(�º�ã�ß�Ü�Ö�Ô�×�Ô(�0) = �/�=�O�O�=�6�N�=�?�P�K�N(�G�C) × 1,5 × 9,8                                     (4) 

Se os parâmetros resultantes dos testes se encontrarem dentro dos limites pré definidos para 

cada género de tractor, entenda-se dimensão e peso do tractor, então a EPAC é válida 
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Adaptação de EPAC a tractores não equipados de fábrica  

A colocação de uma EPAC em um tractor que não a possua de origem assume contornos mais 

complexos, uma vez que o chassis do mesmo não possui apoios especialmente desenhados para o 

efeito, tendo os apoios de ser colocados sobre o único ponto rígido comum a todos os tractores, o 

eixo traseiro [20]. A tentativa de fabrico e montagem de uma EPAC que não obedeça as normas 

internacionais, e não seja efectuada por uma entidade competente coloca em risco o utilizador, uma 

vez que as estruturas montadas em tractores antigos necessitam de cumprir com as normas 

internacionais, de outra forma não são consideradas seguras.  

Como resultado, estruturas adaptadas que não estejam de acordo com as normas, e como tal não 

tenham sido apropriadamente projectadas e testadas irão possivelmente ceder em caso de acidente, 

falhando assim a sua missão, de proteger o condutor e em alguns casos mesmo contribuindo para 

uma maior probabilidade de lesão, por encarceramento. 

 

 

Figura 22 – Teste de esmagamento efectuado a es trutura de protecção adaptada a  tractor antigo  
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5. MODELO COMPUTACIONAL  DE CAPOTAMENTO DE TRACTOR 

AGRÍCOLA  

Como foi referido nos anteriores capítulos o despiste com capotamento é o principal responsável 

por mortes em acidentes com tractores agrícolas, como tal será importante efectuar um estudo 

aprofundado sobre o assunto. Neste contexto foi efectuado um modelo computacional, utilizando 

modelos antropomórficos, para casos de capotamento de tractores agrícolas. No estudo são 

analisadas as diferentes soluções de estruturas de protecção anti-capotamento, assim como 

influência da utilização ou não de sistema de retenção. As diferentes soluções serão testadas 

computacionalmente de forma a ser possível uma comparação entre todas elas. O objectivo será o de 

comprovar a eficiência da EPAC, e da conjugação da mesma com a utilização de sistema de 

retenção. Acima de tudo é importante demonstrar os danos físicos sofridos pelo operador do tractor 

em caso de acidente com capotamento. 

Para este efeito é utilizado o software Madymo onde é recriada a estrutura do tractor agrícola, e do 

modelo antropomórfico, pelo se torna necessária uma breve explicação sobre a teoria por detrás da 

dinâmica de funcionamento do programa, utilizando para tal como referencia bibliográfica o próprio 

manual teórico do programa, Madymo theory manual [21]. A abordagem dos resultados das 

simulações tem como base critérios de lesão, já estabelecidos, pelo que também são abordadas 

algumas noções de biomecânica, de forma a analisar convenientemente a gravidade das lesões. 

 

5.1 Conceitos teóricos  

O Madymo (MAthematical DYnamic MOdel) é um programa de simulação de comportamentos 

físicos com ênfase na análise de colisões de veículos automóveis e de danos provocados pelos 

mesmos no corpo humano, no entanto o programa é suficientemente flexível para ser utilizado em 

estudos de colisões com outro tipo de veículos, como comboios, aviões, motociclos, bicicletas, e 

neste caso tractores agrícolas. O programa também tem a capacidade de simular o efeito de 

sistemas de segurança passiva como sistemas de retenção e airbags. 

O Madymo combina num único software as capacidades oferecidas pela dinâmica de corpos 

múltiplos e de elementos finitos, de modo que, um modelo pode ser realizado inteiramente em corpos 

múltiplos, inteiramente em elementos finitos ou numa conjugação de ambos. No caso do estudo 

realizado, sobre o capotamento de veículos tractores agrícolas, a análise é efectuada apenas pela 

dinâmica de corpos múltiplos, de forma a simplificar a simulação uma vez que o objecto de estudo é a 

severidade das lesões do condutor e não a integridade estrutural do veículo tractor agrícola.  

O Madymo oferece a possibilidade de utilizar funções pré estabelecidas da sua biblioteca para 

definir forças, contactos e toda uma panóplia de possibilidade de interacção entre os modelos 

antropomórficos e todos ou outros elementos que o rodeiam, como o sistema de retenção, modelo do 

veículo e superfícies.  
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Sistema de coordenadas  

O Madymo utiliza um sistema de referência cartesiano (X, Y, Z), onde a origem pode ser definida 

pelo programador. Normalmente utiliza-se o eixo Z positivo orientado para cima, sendo que a força 

gravítica segue neste caso a orientação Z negativo. A movimentação de todos os sistemas, é descrita 

relativamente a este sistema de coordenadas, sendo possível ancorar qualquer corpo múltiplo a uma 

determinada coordenada cartesiana, restringido assim o seu movimento. 

 

Dinâmica de corpos múltiplos  

No modelo em causa a simulação efectuada pelo Madymo é efectuada utilizando exclusivamente 

corpos múltiplos, pelo que o modelo do veiculo tractor agrícola esta desenhado para se comportar 

como um corpo rígido e indeformável. 

Um sistema de corpos múltiplos é um sistema onde dois ou mais corpos estão interligados através 

de juntas cinemáticas, podendo existir diferentes graus de liberdade entre corpos, consoante o tipo de 

junta cinemática que os une. A não existir nenhuma junta cinemática entre dois corpos estes 

encontram-se separados e são considerados sistemas independentes. 

 

Figura 23 – Exemplo de sistemas de corpo múltiplo em cadeia aberta, à esquerda, e fechada, à direita  

Através da interligação de múltiplos corpos é possível gerar sistemas de dois tipos, representados 

na figura 23, sistema de corpos múltiplos aberto ou em árvore e sistema de corpos múltiplos fechado. 

Como é obvio quanto maior for a complexidade do sistema de corpos múltiplos, em termos de 

número de corpos e número de graus de liberdade das juntas cinemáticas que os unem, maior irá ser 

o tempo necessário para a análise computacional, pois o modelo encontra-se mais pesado. Como tal 

é importante simplificar o modelo sempre que possível, sem afectar a credibilidade dos resultados.  

 

Cinemática de um corpo rígido  

Depois de introduzida a noção de sistemas de corpos múltiplos, será efectuada uma pequena 

explicação teórica de como os seus elementos base se comportam. O corpo rígido é um elemento 

definido pela sua massa, centro gravítico, momento e produto de inércia. A forma do corpo é 

irrelevante para as equações de movimento, excepto a quando do contacto da mesma com uma outro 

corpo do mesmo sistema ou de um outro.  

De maneira a quantificar os dados de um corpo rígido é necessário definir um sistema de 

coordenadas (Xi, Yi, Zi) um corpo local i, pelo que os dados de um dado corpo são registados de 

acordo com as suas coordenadas locais. Cada corpo rígido também esta sujeito a um vector gi 
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correspondente à força gravítica. O corpo rígido é definido com base em seis equações a seis 

incógnitas, que descrevem o seu movimento de translação e rotação em torno de três eixos 

principais.  

 

Figura 24 – Relação entre sistema de coordenadas local e sistema de referência espacial  

Na figura 24, está esquematizada a relação entre a coordenada local (Xi, Yi, Zi), de um corpo 

rígido i e a coordenada (X, Y, Z), da referência espacial. A posição relativa entre os dois sistemas de 

coordenadas é dada pelo vector ri . 

A definição de um ponto arbitrário P, no corpo i, é dada por �Ài, pelo que conjugação de ambos os 

vectores temos que a posição do ponto P, no referencial espacial, é dada pela equação (5): 

                                                       �: �Ü= �N�Ü+ �À �g                                                                (5) 

Esta equação pode ser escrita na forma matricial, pela equação (6): 

      �: �Ü= �N�Ü+ �À �g                                                                 (6) 

ou  
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                                 (7) 

                   
A matriz Ai da equação (7) irá orientar o referencial do corpo local, em relação ao referencial 

espacial. 

Para descobrir a equação que define a velocidade do ponto P, basta derivar a equação (5) 

obtendo: 

�:�6�Ü= �N�*�6+ �ñ�Ü× �À �g                                                                (8) 

 

E da mesma forma para obter a equação para a aceleração do ponto P, deriva-se a equação (5) 

uma segunda vez obtendo: 

�:�7�Ü= �N�*�7+ �ñ�*�6× �À �g+ �ñ�Ü× (�ñ�Ü× �À �g)                                  (9) 

 

 

 

P 
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Juntas cinemáticas  

As juntas cinemáticas são as chaves dos modelos de corpos múltiplos, uma vez que são estas 

que tornam possível a união de dois corpos independentes. As juntas podem ter várias características 

diferentes, possuindo diferentes graus de liberdade, de forma a simular condições físicas reais nos 

modelos, principalmente nos antropomórficos. 

Entre as juntas utilizadas no modelo realizado temos a: 

�x Junta de revolução  - Possui apenas um grau de liberdade, e é utilizada para modelação de 

juntas do pescoço e das costelas do modelo antropomórfico utilizado. 

 

Figura 25 – Junta de revolução  

�x Junta de translação - Permite o movimento de translação entre dois corpos segundo um dos 

eixos, sem permitir movimento de rotação. Utilizado no modelo antropomórfico ao nível do 

ligação das elipsóides que formam o externo e o abdómen.  

 

Figura 26 – Junta de translação  

�x Junta Esférica  - Utilizada na união das elipsóides do pescoço e braço do modelo 

antropomórfico. Permite uma rotação segundo os parâmetros de Euler sobre as coordenadas 

da própria junta.   

 

Figura 27 – Junta esférica  

�x Junta universal - Essencialmente constringe o movimento a apenas dois graus de liberdade 

em torno de um eixo de coordenadas comum aos dois corpos. Utilizado para simular o 

movimento dos ombros do modelo antropomórfico. 
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Figura 28 – Junta universal  

�x Junta fixa – Como o próprio nome indica, constringe todo o movimento entre dois corpos 

rígidos.  

 

Figura 29 – Junta fixa  

 

Sensores, sinais, operadores e controlo de elementos  

Estes são os elementos que permitem controlar as condições do sistema modelado, impondo leis 

sobre o mesmo, como forças e binários ou qualquer outro tipo de função. Os sensores são os 

responsáveis pela assimilação de dados, como a velocidade e aceleração de cada elipsóide do 

modelo antropomórfico, ou da força exercida sobre o cinto de segurança.  

Os sinais são utilizados para enviar inputs para os operadores e controladores, de forma a 

controlar a movimentação dos modelos, caso seja esse o objectivo. Os operadores por seu lado são 

utilizados para controlar esses sinais, podendo atrasar ou limitar os mesmos no tempo.  

Finalmente os controladores e os actuadores são utilizados para controlar directamente o 

comportamento dos corpos, no caso dos actuadores estes são responsáveis pela aplicação de forças 

e binários directamente nos modelos de corpos múltiplos, como é o caso da força gravítica. 

 

Sistema de retenção  

A possibilidade de simular o comportamento de um modelo antropomórfico utilizando um cinto de 

segurança é uma das possibilidades do Madymo. O sistema de retenção pode ser modelado de 

forma analítica, ou pode ser do tipo híbrido onde este é modelado com base em elementos finitos, 

sendo deformável. No caso de ser espectável o escorregamento entre o modelo antropomórfico e o 

cinto do sistema de retenção, deve-se utilizar um cinto do tipo híbrido, como é o caso da simulação 

realizada, uma vez que é simulado o capotamento do veículo tractor agrícola.  

Existem também diferentes tipos de sistema de retenção à disposição, como por exemplo, três 

pontos de apoio, dois pontos de apoio, de ombro, com retractor ou sem ele.  

Como a simulação em causa estuda o capotamento em um tractor agrícola, o tipo de sistema de 

retenção utilizado foi o de dois pontos de ancoragem, um de cada lado da zona pélvica do modelo 

antropomórfico, e fixo no assento. Escolhe-se a utilização de um sistema de dois pontos, pois este é 
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o comummente utilizado, devido a forma característica do assento típico de um tractor agrícola, com 

as costas curtas e sem protecção para a cabeça. 

 

Figura 30 – Pormenor de modelo antropomórf ico com sistema de retenção de dois pontos  

5.2 Modelo s antropomórfico s 

O sistema de corpo múltiplo mais importante de toda a simulação é sem dúvida o do modelo 

antropomórfico, uma vez que é deste que são retirados todos os dados, que servem de base para as 

conclusões do estudo em causa. O modelo é desenvolvido com base num modelo físico, sendo 

posteriormente sujeito a testes de comparação para a sua validação. Por sua vez os modelos físicos 

existentes já há vários anos foram desenvolvidos através de testes realizados em voluntários, 

cadáveres e animais com morfologia similar, até certo ponto, à humana [23]. 

 

 

Figura 31 – Imagens de testes realizados em , da esquerda para a direita,  voluntários, cadáveres e animais  

Existem vários modelos antropomórficos na biblioteca do Madymo [22] cada um com 

características específicas para cada tipo de ensaio, no caso em estudo um capotamento de tractor 

agrícola. Como tal a maioria dos impactos são laterais, e como não existe um modelo específico para 

o caso de capotamento o modelo escolhido foi o EuroSid-1, utilizado em testes de impacto lateral na 

Europa e Japão.  

Porém a situação de capotamento, particularmente quando não é utilizado sistema de retenção é 

de um certo modo imprevisível, existindo possibilidade de o modelo se deslocar do banco e acabar 

por sofrer impactos frontais e esmagamento do tórax, de modo a que o modelo Hybrid III também 

será utilizado pela sua melhor capacidade de determinação do nível das lesões desse género. 

O manual de modelos do Madymo [22] possui uma descrição extremamente precisa e detalhada 

dos modelos, um especificamente criado para impactos laterais e ideal para a utilização de sistema 

de retenção de dois pontos de ancoragem, o outro criado especificamente para determinação do nível 

de lesões provocadas por impactos frontais. Os modelos recriam um ser humano adulto do sexo 

masculino, Percentil 50 (175.5cm de altura; 78,4kg de peso). 
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A utilização conjunta dos dois modelos torna-se ideal para o estudo que se centra em dano na 

cabeça, pescoço e tronco, ou seja em danos potencialmente fatais para o condutor.  

 

Figura 32 – Modelo antropomórfico EuroSid -1, formado por elipsóides  à esquerda  e modelo real à  direita  

 

Figura 33 – Modelo antropomórfico Hybrid III, formado por elipsóides à esquerda  e modelo real à direita  

 

5.3 Análise de biomecânica  de impacto  e critérios de severidade de lesões  

Para ter possibilidade de compreender os dados provenientes do programa Madymo é necessária 

a compreensão de alguns conceitos de biomecânica, assim como dos critérios de gravidade de lesão, 

que determinam as consequências físicas de um dado impacto no corpo humano.  

As lesões do corpo humano podem ser causadas por vários factores, entre os quais se destacam 

os mecânicos, térmicos, químicos e eléctricos [23]. No caso do estudo realizado, interessa mais 

explorar o campo das causas mecânicas de lesões corporais, uma vez que são estas as resultantes 

directas de um impacto. Esta área é vulgarmente conhecida por biomecânica de impacto . 

Outra noção importante é a de resposta biomecânica , que se consiste numa mudança no tempo 

de forma ou posição, de uma região ou tecido do corpo, e consequências que dai possam vir, como 

dor de cabeça, alteração de reflexos, entre outros. Importante referir que os sintomas de uma 

resposta biomecânica podem ou não ser permanentes.  

O mecanismo de lesão designa-se como a lesão resultante de uma resposta biomecânica, 

resposta essa, que neste caso será permanente, provocando alterações anatómicas e funcionais no 

indivíduo, como por exemplo paralisia. Os principais mecanismos de lesão são: 
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�x Por compressão  - Alterações morfológicas provocadas por cargas lentas, como no 

caso do esmagamento, ou por impactos a grande velocidade, onde a lesão será permanente 

se os limites elásticos do corpo forem ultrapassados. 

�x Por cargas impulsivas – Ocorre uma carga grande num intervalo de tempo muito 

reduzido, provocando ondas de choque que se propagam pelo corpo, como por exemplo uma 

colisão contra a coluna de direcção do volante. A lesão acontece se o limite de tolerância 

viscosa for ultrapassado. 

�x Por inércia – Acelerações elevadas, causam ruptura dos tecidos e estruturas devido 

ao efeito de inércia.  

 

Figura 34 – Ilustração dos três mecanism os de lesão. Compressão à esquerda; Elástica ao centro; Inércia  à direita  

Entende-se por severidade de lesão a quantidade de alterações fisiológicas e morfológicas que 

advêm de uma carga mecânica. De modo a quantificar o quanto severa é cada lesão foram criados 

diferentes critérios de lesão. Na análise apenas são estudadas as áreas fulcrais do ser humano, ou 

seja as zonas do corpo que contêm os órgãos vitais para a sua sobrevivência, como tal a cabeça, 

pescoço, torso e pélvis.  

Não serão analisadas as lesões em membros superiores e inferiores, uma vez que por mais 

extensa que seja a lesão, esta pode sempre ser controlada, desde que a tempo, de modo a preservar 

a vida do acidentado, mesmo que para tal seja aplicada a mais extrema das medidas, o 

amputamento. Como exemplo, e a título de curiosidade, de um caso de sobrevivência com lesão 

extrema nos membros pode-se referir o caso de Alessandro Zanardi, ex-piloto de fórmula 1, CART e 

actual piloto do campeonato WTCC. Zanardi sofreu um dos mais terríveis acidentes da história do 

campeonato CART em 2001, quando após se despistar e quase se imobilizar na pista, de formato 

oval, foi abalroado por um outro veículo que seguia a mais de 280 km/h na zona lateral – frontal do 

seu monolugar, que literalmente o cortou em duas partes, decepando instantaneamente ambas as 

pernas do piloto por cima dos joelhos. O momento encontra-se documentado na figura 35. A rápida 

intervenção das equipas de salvamento, aliada à excelente condição física de Zanardi permitiu não só 

a milagrosa sobrevivência, como o regresso à competição num veículo adaptado no campeonato 

WTCC com resultados dignos de registo. Sem duvida um campeão a todos os níveis. 
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Figura 35 – Acidente de Alessandro Zanardi  

 

5.3.1 AIS 

AIS é a sigla para “ Abreviature Injury Scale ”  [23], [24], sendo este critério muito utilizado em 

todo o mundo. Baseia-se numa escala anatómica, definindo o tipo de lesão e gravidade da mesma. 

Possui uma escala simples de 0, sem ferimentos, a 6, morte. Existem escalas para as diferentes 

zonas do corpo, tendo em conta o mesmo raciocínio. Por exemplo, na escala referente aos danos na 

cabeça o valor 1, esta para dor de cabeça, a passo que o valor 6, esta para destruição do crânio e 

cérebro. 

Este critério é utilizado na análise de resultados, para melhor compreensão dos danos causados a 

um corpo humano, encontrando-se as suas tabelas respectivas para cada parte do corpo no Anexo I. 

 

5.3.2 Lesões na cabeça  – HIC 

O crânio é sem duvida uma das mais importantes estruturas do corpo, uma vez que protege o 

mais vital de todos os órgãos, o cérebro, pois qualquer dano neste pode provocar alterações sérias a 

nível motor e comportamental. Num acidente onde exista uma colisão suficientemente forte no crânio, 

vai existir um efeito de inércia do cérebro, no interior do mesmo, sendo que o cérebro é danificado 

mesmo não existindo fractura do crânio. Numa colisão frontal, por exemplo, o cérebro é como que 

forçado a ir de encontro a zona frontal no interior do crânio, podendo provocar lesões graves no 

lóbulo frontal e temporal. Normalmente as sequelas de acidentes deste género demonstram-se ao 

nível do comportamento social do indivíduo. Um traumatismo deste género também pode provocar o 

rompimento de veias internas, e consequente derrame, ou provocar uma série de outros mecanismos 

de lesão mais ou menos gravosos. 

De forma a quantificar o dano causado por um impacto na cabeça foi desenvolvido um modelo 

matemático que é a base do critério HIC “ Head Injury Criteria ” , e foi desenvolvido para medir as 

acelerações lineares que agem na cabeça dos ocupantes utilizando a seguinte expressão 

matemática: 
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Na expressão (10) a aceleração linear a(t) encontra-se expressa em g e corresponde à aceleração 

no centro de massa da cabeça. O intervalo de integração deverá ser escolhido de forma a maximizar 

o valor de HIC, e a diferença (t2 – t1) tem obrigatoriamente de ser 36 milissegundos, no caso de não 

existir impacto directo na cabeça, e de 15 milissegundos no caso de existir. No caso de não existir 

evidência de contacto directo este considera-se se existir um pico de aceleração superior a 80 g. 

O valor limite para HIC também irá variar, sendo de 1000 para HIC36 e de 700 para HIC15, isto para 

modelos adultos do sexo masculino. Este valor é correspondente a uma aceleração linear na cabeça 

de aproximadamente 60 g. [24]. Na figura 45, observa-se a relação entre o critério AIS e o critério 

HIC, encontrando-se no Anexo I a tabela com as características da lesão para cada grau da escala 

AIS. 

 

Figura 36 – Relação entre AIS e HIC  

 

5.3.3 Lesões no Pescoço  - Nij  

As lesões ao nível da coluna cervical, e da coluna em geral podem ser fatais ou causar lesões 

traumáticas irreversíveis. A coluna cervical, vulgo pescoço, é constituída por 7 vértebras (C1 a C7), 

sendo que quanto mais próximo no crânio se der uma lesão, maior será a gravidade e risco de vida 

que a mesma implica. Os mecanismos de lesão da coluna cervical são provocados por forças de 

torção ou forças de corte que ultrapassam os limites de tolerância. Forças axiais extremas também 

podem provocar fractura ou separação das vértebras. Em acidentes com veículos normalmente os 

esforços transmitidos às cervicais têm um carácter composto, ou seja não existe apenas uma força 

ou momento a actuar numa direcção específica, mas sim uma conjugação de duas ou mais forças e 

momentos. De entre os vários tipos de mecanismo de lesão temos os cinco principais: 

�x Tracção - Flexão 

�x Tracção - Extensão 

�x Compressão - Flexão  

�x Compressão - Extensão 

�x Flexão lateral 
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Figura 37 – Tipos de esforços possíveis de ser aplicados à coluna cervical  

 

As lesões provocadas por flexão lateral terão um especial interesse, neste caso de capotamento, 

assim como do tipo compressão - flexão e compressão – extensão, estes no caso de existirem. 

O critério mais comum para avaliação de lesões na coluna cervical é o Nij “ Neck Injury 

Criterion ”  que consiste na adopção de uma fórmula matemática (11). 

intint M

M

F
F

N yZ
ij ���                                                                   (11) 

Na equação (11), Fint e Mint correspondem ao valor limite de tolerância, para um homem adulto de 

Percentil 50. O valor de Fint é de 6806N à tracção, ou 6160N à compressão, e no caso de Mint o valor 

é igual a 310Nm à flexão, e 135Nm em extensão [24], sendo estes valores de referência utilizados 

pela FVMSS 208 (Federal Motor Vehicle Save Standards). Finalmente para o critério ser validado, o 

índice Nij terá obrigatoriamente de ser inferior a 1, caso contrário encontra-se fora do limite de 

tolerância.  

Apesar dos valores indicados acima, os valores considerados limite, aquando da não aplicação do 

critério são mais conservativos, estando apresentados na tabela 6. 

 

Tabela 6 – Valores correspondentes ao limiar da lesão leve na coluna cervical [35]  

Tipo de carregamento  Flexão  Extensão  Tracção  Compressão  Corte  

Limiar da lesão  190 Nm 57 Nm 3100 N 4000 N 2000 N 

AIS 2  

 

O problema com a utilização deste critério é que o mesmo é só totalmente valido para impactos 

frontais, ou pela retaguarda, pelo que as colisões e momentos laterais não são considerados. Ou 

seja, este critério apenas será utilizado nos casos em que o modelo antropomórfico colide 

frontalmente contra o pavimento ou estrutura do tractor, o que sucede normalmente nas simulações 

onde não é utilizado sistema de retenção  

Uma outra forma de avaliar as lesões, sofridas na cervical, principalmente no caso especifico da 

flexão lateral, é a comparação do ângulo o eixo do crânio consegue fazer em relação ao eixo do 

tronco, com valores considerados limite. Esta abordagem é menos exacta quantitativamente, porém 
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em termos qualitativos pode ser útil. Um estudo realizado, sobre o alcance dos movimentos da 

cabeça e da cervical [25], indica claramente a amplitude de movimentos efectuados, apenas com o 

movimento muscular, ou seja, sem qualquer tipo de esforço exterior aplicado, revelados na tabela 7. 

O estudo indica ainda, uma diminuição na amplitude dos mesmos movimentos com o aumento da 

idade, o que já seria de esperar, no entanto os resultados apresentados são correspondentes a 

homens de meia-idade (36,6 anos).  

Tabela 7- Ângulos limite para movimentos autónomos de flexão e torção do pescoço  

 Flexão/Extensão  Lateral  Axial  

Ângulo  Limite  (º) 47º/71º 40º 76,6º 

 

Como é óbvio, o facto de estes resultados terem sido obtidos através de movimento dos 

voluntários, indica que os mesmos não correspondem aos ângulos máximos possíveis, sem que 

existam danos físicos na cervical e tecidos adjacentes. 

 

5.3.4 Lesões no Torso – TTI, C 

O torso, vulgarmente chamado de tronco, é a zona do corpo constituída pela caixa torácica e pelo 

abdómen. Nesta região estão acomodados vários órgãos vitais, como os pulmões, fígado, baço, rins, 

parte do sistema digestivo (esófago, estômago e parte do intestino delgado e grosso), pâncreas e 

finalmente o coração. Todo o tronco é suportado por parte da coluna vertebral, denominada coluna 

torácica e lombar, sendo este o pilar de sustentação do ser humano, sendo curioso salientar que a 

mesma se encontra mais susceptível a lesão grave no caso de uso de sistema de retenção de dois 

pontos, do que no caso de utilização de três pontos. Este facto deve-se as enormes forças 

provocadas num impacto frontal, ficando toda a força concentrada apenas na coluna, ao contrário do 

que acontece no cinto de três apoios, onde parte da energia é absorvida pela caixa torácica. 

Também é importante referir que a cavidade torácica oferece alguma protecção aos órgãos, 

designadamente pulmões e coração, oferecida pela rigidez óssea das costelas e externo. Porém 

quando a força elástica é suficiente para fracturar os ossos do tórax os órgãos ficam mais expostos a 

lesões, e na realidade podem existir lesões graves sem existir fractura de nenhum osso, através do 

efeito de inércia e de propagação viscosa de ondas de choque. 

A zona abdominal é a mais predisposta a sofrer lesões, uma vez que os órgãos alojados no 

interior na mesma não contam com protecção óssea, sendo apenas protegido por tecido muscular e 

adiposo. O fígado e os rins são os mais susceptíveis de sofrer lesões. 

 

Um dos critérios utilizados para a quantificação da severidade de lesões abdominais, provenientes 

de impactos laterais é o TTI “ Tórax  Trauma Index ”  [24], que utiliza um critério de aceleração para o 

correlacionar através de uma equação matemática de regressão linear, com valores de uma base de 

dados, é portanto um critério baseado em dados estatísticos.  

std
yy M

M
TRIBIdadeTTI �u���u���u� )12(5.04.1                              (12) 
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Na equação (12), RIBy é o valor máximo absoluto da aceleração lateral em g, medida na 4ª e 8ª 

costela. O parâmetro T12y, corresponde ao valor máximo da aceleração lateral medida na 12ª 

vértebra torácica. M é a massa do indivíduo, e Mstd corresponde à massa do Percentil 50, 75 Kg. 

O valor médio limite de tolerância, para o TTI é de 100 g, sendo de importância referir que o limite 

do critério TTI, para um impacto do lado esquerdo é superior ao limite do critério TTI para um impacto 

do lado direito, devendo-se este facto à assimetria da distribuição dos órgãos. 

 

Um outro critério utilizado, para quantificação da severidade das lesões na zona torácica é o                

C “ Chest Compression Criterion ”  [24], que provêm de testes realizados em voluntários, cadáveres 

e animais e baseia-se na seguinte equação: 

D
tP

C
)(

�                                                                           (13) 

Onde P(t), corresponde à deformação em milímetros e D, é a espessura do tórax, 230 milímetros, 

no caso do modelo percentil 50 . O valor de C é posteriormente comparado com a escala AIS, através 

da equação:      

                                               �#�+�5= F3,78 + 19,56�%                                                (14) 

 

No entanto, existem níveis de tolerância diferentes para lesões provocadas por impactos frontais 

ou laterais [24]. 

Tabela 8 – Níveis de tolerância de critérios de severidade para mecanismos de lesão no torso  

 Nível de tolerância   

Critério  Frontal  Lateral  AIS 

TTI - 145 g 

25 % Probabilidade 4�tAIS  

Compressão 
do toráx  63mm 38,4% 

Força  8,8 kN Peito e ombros 
3,3 kN Externo 5.5 kN 

Aceleração  60 g 60 g 

 

5.3.5 Lesões na zona Pélvica  

A zona pélvica é a última zona do corpo a ser analisada. Apesar de não ter uma importância tão 

fulcral, como as anteriormente descritas, a zona pélvica não deixa de ser fundamental à 

sobrevivência de um ser humano, sendo impossível a sobrevivência do mesmo com lesões de 

extrema gravidade. 

É uma zona de interesse em caso de esmagamento, particularmente no caso de capotamento 

sem EPAC de um veículo tractor agrícola, especialmente se o condutor utilizar sistema de retenção 

que o obrigue a manter-se no lugar durante o acidente. Segundo as normas da European Enhance 

Vehicle Safety Committe, a força máxima que pode ser aplicada na pélvis é de 6000N, no caso de um 

jovem adulto, e de 3000N, utilizando um critério mais conservador [26]. A partir destes valores 

considera-se que existe fractura pélvica. 
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5.4 Descrição do modelo computacional  

O objectivo principal deste estudo, é o de recriar as condições de um capotamento simples, 

utilizando um veículo tractor agrícola, e posteriormente realizar a análise e comparação dos dados 

referentes aos diferentes cenários montados.  

Para o efeito foi recriado no programa Madymo, um modelo de um tractor agrícola totalmente 

constituído por elipsóides, modelo esse que se comporta rigidamente. Foram criados quatro variantes 

do modelo do tractor agrícola: 

�x Sem estrutura de segurança 

�x Com estrutura de segurança do tipo arco fixada no meio do chassis – TIPO I 

�x Com estrutura de segurança do tipo arco fixada sobre o eixo traseiro – TIPO II 

�x Com estrutura de segurança do tipo cabine 

 

 

Figura 38 - Diferentes configurações de sistema de protecção anti -capotamento  

Estas quatro variantes foram testadas, em duas situações distintas, com e sem dispositivo de 

retenção de dois pontos, pelo que o objecto de análise vão ser as oito simulações resultantes. 

Para provocar o capotamento do tractor foi utilizada uma rampa móvel, cujo objectivo é o de 

determinar automaticamente o ponto de não retorno do tractor agrícola.  

 

5.4.1 Modelo do veículo tractor agrícola  

O modelo computacional foi construído tendo como base o tractor agrícola modelo TN75FA, da 

marca New Holland [27], encontrando-se as especificações seguidas em termos de peso e dimensão 

no Anexo III. 

 

Figura 39 – Tractor New Holland TN75FA  

É importante referir que este modelo apenas existe com cabine e sistema de retenção de dois 

pontos, cumprindo todas as normas de segurança obrigatórias. O modelo do tractor foi desenhado 

em quatro variantes, contudo as diferenças entre todas elas são apenas ao nível das EPAC, pelo que 

as características físicas de massa e inércia foram consideradas como equivalentes em todas elas. 

EPAC -TIPO I EPAC Cabine  Sem EPAC  EPAC -TIPO II 
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Na figura 40, está representado o modelo do tractor, inteiramente constituído por elipsóides, nas 

suas quatro variantes. De salientar, que o desenho e dimensões do banco do tractor agrícola vai de 

encontro a normais internacionais, no caso a norma IS 12343 [38]. A inclinação do encosto e do 

assento, com a vertical e a horizontal respectivamente, é de 5,7º ou 0,1 radianos. 

Na tabela 9 encontram-se as características do modelo computacional do tractor agrícola, sendo 

como já foi referido, que várias das medidas são as indicadas pelo fabricante, e outras são fruto das 

melhores aproximações possíveis, como é o caso dos momentos de inércia, retirados de um modelo 

similar, em dimensão e massa do software PC-Crash. 

 

Tabela 9 – Características do modelo computacional do tractor  

Dimensões (mm)   Massa (kg)  

Distância entre eixos  2240 Eixo Dianteiro  1000 

Comprimento total  3350 Eixo Traseiro  1800 

Largura total  1600 Total  2800 

Altura sem EPAC  1360  Centro Gravítico (mm)  

Altura com EPAC Tipo1  2135 X- A partir do eixo traseiro  800 

Altura com EPAC Tipo2  2135 Z- A partir do chão  610 

Altura com EPAC Cabine  2250  Momento de inércia  (kg/m 2) 

Diâmetro Roda Traseira  550 XX 808.8 

Diâmetro Roda Dianteira  410 YY 2430.4 

Altura ao solo  360 ZZ 2290 

 

Tractor sem EPAC  

Tractor com EPAC Tipo I  Tractor com EPAC Tipo II 

Tractor com  EPAC-Cabine  

Figura 40 – Variantes do modelo de tractor utilizado nas simulações computacionais  
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5.4.2 A simulação  

De modo a recriar o capotamento do modelo do tractor agrícola, é necessário fazer com que este 

atinja uma situação onde perca a sua estabilidade lateral, forçando-o a rodar sobre o seu eixo 

longitudinal até atingir o chamado ponto de não retorno, referido no capítulo 4. 

Para esse efeito é utilizada uma rampa virtual, que é provida de uma movimentação angular 

segundo um eixo coincidente com a superfície plana horizontal, sobre a qual o tractor irá rolar. O 

objectivo principal da utilização deste sistema de rampa rotativa é o de automaticamente encontrar o 

ponto de crítico de instabilidade, desde o qual é a própria gravidade que toma comando da simulação 

à semelhança do que acontece na realidade. A rampa é animada de uma velocidade angular de 0,5 

rad/s, e prescreve um movimento angular de cerca de 80º até se imobilizar, de modo a não colidir 

com o modelo posteriormente.  

Na simulação é obteve-se o ângulo com que o veículo inicia o capotamento por si só, 55º com a 

horizontal, sendo portanto este o ponto crítico. É após este ponto que a resultante da força gravítica, 

aplicada ao centro de gravidade do tractor, ultrapassa o limite da projecção horizontal dos eixos, 

provocando um momento aplicado sobre a linha de contacto entre as rodas de um dos lados e a 

superfície sobre as quais estão assentes, fazendo o tractor rolar sobre essa mesma linha. A figura 41, 

demonstra o momento em que essa rotação se inicia na simulação, e é curioso notar a semelhança 

com a ilustração da figura 15 do capítulo 4. 

 

Figura 41 – Momento de inicio de capotamento do tractor na simulação computacional  

As funções de contacto utilizadas entre os painéis do tractor, assento, assim como todas as 

funções de carga e descarga do sistema de retenção, e a própria função gravítica foram extraídas de 

exemplos da biblioteca do programa “Madymo”. As funções encontram-se representadas na figura 42. 

Resta por último, referir que as simulações terão a duração de 10 segundos para os casos em que 

o tractor não possui EPAC, e de 5 segundos para os casos em que possui. Os cálculos são 

executados através do método de integração de Euler, com um tempo de incremento de 10-5 

segundos. A necessidade que utilizar um intervalo curto prende-se com a complexidade do modelo 

antropomórfico EuroSid-1. 

 

Força Gravítica  

55º 
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Figura 42- Funções Força (N) Vs Deslocamento (Metros) para contactos entre superfícies do modelo  

 

5.5 Validação do modelo  

De modo a validar a simulação computacional é necessário ter uma base de comparação com 

estudos reais. Para tal verificou-se a existência de um estudo de M J Edwards e M Neal [9], sobre a 

influência da utilização de sistema de retenção de dois pontos, em caso de capotamento de um 

tractor agrícola equipado com EPAC tipo cabine. Esse estudo tem a particularidade de ter sido 

realizado recorrendo ao mesmo software, o Madymo. O estudo foi patrocinado pelo “health and safety 

executive”, e como tal os investigadores disponham de fundos para validar o seu estudo da melhor 

forma possível. Para esse efeito, realizaram testes reais com modelos antropomórficos, de maneira a 

calibrar a simulação computacional de forma à mesma devolver resultados realistas e 

consequentemente validos. 

Apesar de o veículo agrícola do estudo possuir dimensões diferentes, é possível compara-lo com 

o modelo do presente estudo de forma relativa. O tractor utilizado no teste real é cerca de 900kg mais 

pesado que o utilizado no modelo que se pretende validar. O modelo descrito acima em 5.4.1.1 

possui 2800kg de massa, e é um pouco mais pequeno, como tal os parâmetros resultantes para 

comparação são consideradas válidos, mesmo que se encontram um pouco abaixo dos obtidos nos 

testes reais efectuados no estudo da referência [9]. 

Os dados de comparação entre os dois estudos encontram-se no Anexo II. 

 

5.6 Discussão  de resultados  

A análise de resultados é efectuada para cada uma das quatros zonas do corpo, para os quais 

estão definidos critérios, e/ou valores limite de tolerância. A simulação é realizada para as quatro 

variantes do modelo computacional do tractor agrícola, utilizando o modelo antropomórfico EURO-

SID-1 e o modelo Hybrid III, existindo uma análise com e sem sistema de retenção, para cada caso. 

As comparações entre os 8 casos distintos estão descritas para cada zona crítica: cabeça, cervical, 

Pavimento  Sistema de retenção  Estrutur a do tractor  

Volante  Assento  
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torso e pélvis. Antes de mais, encontram-se representadas as sequências das simulações das quatro 

variantes, com e sem sistema de retenção, apenas para o modelo antropomórfico Hybrid III, pois é o 

modelo que visualmente melhor recria o ser humano. 

Variante sem EPAC  

   
Variante com EPAC TIPO I  

   
Variante com EPAC TIPO II  

   
Variante com EPAC TIPO CABINE  

   
T = 2,15 segundos  T = 3 segundos  T = 5 segundos  

Figura 43 – Sequência comparativa de fotogramas para simulações utilizando sistema de retenção – Modelo HybridIII  
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Variante sem EPAC  

   
Variante com EPAC TIPO I  

   
Variante com EPAC TIPO II  

   
Variante com EPAC TIPO CABINE  

   
T = 2,15 segundos  T = 3 segundos  T = 5 segundos  

Figura 44 - Sequência comparativa de fotogramas para simulações sem sistema de retenção – Modelo HybridIII  

Realizando uma pequena análise qualitativa, às sequências de fotogramas das figuras 43 e 44, 

representativas das simulações com e sem sistema de retenção facilmente se chega à conclusão de 

que o uso de sistema EPAC evita o esmagamento do modelo antropomórfico. Também fica 

demonstrado, que a sua utilização conjunta com o sistema de retenção evita que o modelo seja 
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projectado em caso de capotamento. Essa projecção pode conduzir, neste caso standard a pequenas 

lesões para o estudo dos tractores com algum dos tipos de EPAC, excepto em um caso referido mais 

a frente no subcapítulo 5.6.4. No entanto, se não existisse rampa, e o capotamento se desse num 

talude, o tractor através da inclinação possuiria possivelmente energia gravítica para rolar totalmente 

sobre si mesmo, existindo o perigo de esmagamento posterior à projecção. Contudo um tractor 

equipado com EPAC necessitaria de um talude de uma inclinação muito elevada para dar uma volta 

completa sobre si mesmo, o que torna o cenário pouco provável.  

 

5.6.1 Análise de lesão na cabeça  

Para a avaliação das lesões na cabeça será utilizado o critério HIC, para todas as 8 variantes. De 

salientar que os resultados obtidos são retirados do modelo Hybrid III, por ser o mais eficaz e o único 

capaz de realizar o calculo do critério de impacto directo na cabeça, HIC15. 

Tabela 10 – Resultados  obtidos para critério HIC nas oito simulações  

 

Observando a tabela 10, chega-se à conclusão de que a utilização de uma estrutura de protecção 

anti-capotamento previne danos potencialmente letais. Em todas as simulações onde se utilizou 

EPAC, verificou-se um valor máximo de HIC relativamente baixo, correspondente a um AIS de 1, e 

sempre muito inferior ao HIC de valor 300, necessário para a classificação de AIS 2. As 

consequências correspondentes a este nível de lesão não passam de contusões ligeiras, dores de 

cabeça e ligeiras escoriações, não existindo nunca perda de consciência. 

Também é possível contactar, que nos casos em que se utilizou sistema de retenção em conjunto 

com a EPAC, o valor de AIS foi reduzido a um nível residual, pois neste caso não existe colisão da 

cabeça com nenhuma parte do veículo ou do pavimento. 

Os casos graves de lesão na cabeça, acontecem como é óbvio quando não se utiliza EPAC de 

qualquer género, no entanto, mesmo nestes casos o uso de cinto parece amenizar a lesão. É de 

relembrar que nestes casos entra sempre o factor casualidade, podendo o modelo ser projectado do 

assento se não utilizar sistema de retenção, como acontece na simulação sem EPAC e sem sistema 

de retenção em que se utilizou o modelo EuroSid-1. Pelo contrário, no caso do modelo HybridIII não 

existiu projecção do mesmo, o que até é favorável de modo a analisar a gravidade das lesões no pior 

cenário possível. 

Em relação aos valores em si, pode-se dizer que no caso do capotamento sem EPAC e sem 

sistema de retenção, existiu valor de HIC de impacto igual a 1610, correspondente a AIS nível 6, no 

qual o crânio e o cérebro são completamente destruídos, provocando morte instantânea, momento 

registado na figura 45. Para o caso de utilização de sistema de retenção, o valor de HIC desceu para 

909, correspondente a um AIS nível 3, com um valor HIC sem impacto directo a atingir 1471 

correspondente a um AIS de 5, sinónimo de fractura craniana com afundamento e hemorragia 

cerebral, com uma probabilidade de sobrevivência reduzida. 

Valores de referência
Sistema de retenção Sim Não Sim Não Sim Não Sim Não

HIC 15/32 909/1471 1610/3733 0.5 78 5 21 1 83/94 700/1000
AIS 3|5 6 1 1 1 1 1 1

EPAC CabineSem EPAC EPAC tipo IEPAC tipo II
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Figura 45 – Comparação de momento de HIC máximo para simulação sem EPAC, com sistema de retenção à direita e 

sem sistema de retenção à esquerda  

5.6.2 Análise de lesão no pescoço  

Em relação à análise de lesões do pescoço, é de referir que são utilizados ambos os modelos 

antropomórficos. O Hybrid III é utilizado quando se verifica impacto frontal, nomeadamente nos casos 

sem sistema de retenção, possibilitando o uso do critério Nij , sendo o EuroSid-1 utilizado nos casos 

de impacto lateral, normalmente com sistema de retenção colocado. 

Tabela 11 – Resultados obtidos  para critério Nij, e para flexão e força de corte lateral  

1 

Convêm antes de mais recordar, que o critério de lesão Nij é apenas sólido na caracterização de 

colisões frontais. Estas colisões, apenas acontecem nos casos onde não se utiliza sistema de 

retenção, sendo que nos restantes recomenda-se especial atenção aos dados fornecidos pelo 

EuroSid-1.  

De todas as situações analisadas, as que possuem maior gravidade para o ocupante são os casos 

sem utilização de cinto de segurança, derivado da colisão da cabeça com o interior do tractor ou com 

o pavimento. Dentro dos casos de não utilização de sistema de retenção, destacam-se os casos de 

capotamento com EPAC tipo 1 e sem EPAC, ambos com o valor de Nij superior a 1. O caso sem 

EPAC é principalmente violento, pelos valores de força corte na direcção frontal e lateral do pescoço 

do modelo. A flexão lateral também possui um valor muitíssimo elevado, 294 N.m, sendo possível 

                                                   

*Valores obtidos estão definidos para HybridIII/EuroSid-1 respectivamente devido à diferença notável entre o 

comportamento dos modelos em ambas as simulações, onde o modelo EuroSid-1 é projectado não sendo 

portanto esmagado pelo tractor como acontece com o modelo HybridIII  

Valores de referência 
Sistema de retenção Sim Não Sim Não Sim Não Sim Não

Nij 0.87 1.49 0.12 1.43 0.18 0.48 0.028 0.7 1
Extensão (N.m) 28 37 7 11 10 18 7 35 57 N.m

Flexão (N.m) 186 266 11 124 22.5 64 11 229 190 N.m
Compressão (N) 3040 7681 768 7057 332 2070 262 2508 4000 N

Corte (N) 4143 2236 197 1023 292 978 65 1836 2000 N
Flexão Lateral  (N.m) 125 294/168* 39 61 26 76 60 53

Corte Lateral  (N) 2773 3893/2302* 242 415 1194 801 553 2257

HybridIII

EuroSid-1

Sem EPAC EPAC I EPAC II EPAC Cabine
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notar na figura 46, a posição anormal da cabeça em relação ao corpo, sem dúvida será a situação 

mais violenta, resultando numa provável morte. A força de corte é superior a 2000N, tanto no eixo 

frontal como no lateral, indicando existência de danos irreversíveis nas vértebras. Em relação à força 

de compressão, pode-se admitir um esmagamento das vértebras.  

Concluindo nos casos sem EPAC, com e sem sistema de retenção, os mecanismos de lesão 

tornam-se irreversíveis, com danos muito severos e provável morte em ambos os casos, como e sem 

sistema de retenção, resultantes de danos apenas na cervical. Na figura 46 pode-se observar a 

posição da cabeça em relação ao corpo, posição essa que é completamente anti-anatómica, 

ultrapassando em muito os 40º de flexão lateral.  

 

 

Figura 46 – Esquema de mecanismo de lesão, à esquerda, e pormenor de posição anormal da cabeça  no caso sem 

EPAC com uso de sistema de retenção , à direita  

 

Em relação as restantes situações, de salientar o excelente comportamento do EPAC tipo II, 

mesmo sem utilização de sistema de retenção, à semelhança do que já acontecia nas lesões na 

cabeça, notando-se uma grande vantagem em relação à EPAC tipo I, e inclusivamente ao sistema de 

cabine. 

 

Figura 47 – Comparação no mesmo instante de EPAC cabine, EPAC I e EPAC II, respectivamente da esquerda para a 

direita, sem sistema de retenção  

Observando a figura 47, pode-se contactar que a posição do arco no sistema EPAC II, proporciona 

um apoio extra ao modelo antropomórfico, no momento do impacto do arco com o solo, reduzindo 

assim a reacção do modelo, para os casos sem sistema de retenção. Por último referir, que a lesão 

provocada pela flexão do pescoço, para o caso EPAC cabine sem sistema de retenção é ligeira, 

correspondente a um AIS nível 2, apenas com lesões ligeiras nos ligamentos, sem ruptura e 

nenhuma fractura. 
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5.6.3 Análise de lesão no torso  

Na análise de lesões no torso, são mais uma vez utilizados ambos os modelos antropomórficos. O 

modelo EuroSid-1 é utilizado para quantificação de impacto lateral, especificamente no que toca ao 

critério TTI e deflexões laterais máximas. Com o modelo Hybrid III, são obtidos os resultados para o 

critério C, e para forças máximas no peito. 

Tabela 12 - Resultados  de obtidos para  critérios de lesão no torso  

 

Observando a tabela 12, e reflectindo primeiro sobre a questão do critério de impacto lateral, TTI, 

pode-se afirmar que no caso da simulação sem EPAC, com e sem sistema de retenção, e no caso da 

simulação com EPAC I, sem sistema de retenção, os valores ultrapassaram o limite de tolerância de 

lesão. No caso sem EPAC, com sistema de retenção, o valor atingido foi de 877 g, corresponde à 

queda do veículo sobre a lateral do modelo EuroSid-1, documentado na ilustração da esquerda na 

figura 48. Uma lesão deste género, corresponde a um nível de AIS muito elevado, provocando lesões 

de gravidade extrema, com fractura de vários ossos, colapso cardíaco e pulmonar e consequente 

morte. 

 

 

Figura 48 – Comparação de momentos de TTI máximo para modelo com sistema de retenção, à esquerda, e sem 

sistema de retenção, à direita  

Na figura 48 à direita, encontra-se representado o caso sem EPAC, sem sistema de retenção, no 

momento em que o critério TTI atinge o seu máximo, 290 g, quando é atingido pelo tractor após ter 

sido projectado do veículo. Sabendo que, para um TTI superior a 145, existe 25% de probabilidade de 

sofrer uma lesão de índice AIS igual ou superior a 4, é seguro dizer que também aqui o resultado 

seria múltiplas fracturas das costelas e externo, com grande dano a nível pulmonar e cardíaco, e mais 

uma vez uma possível morte. 

O resultado mais surpreendente, acontece no resultado da simulação com EPAC I, sem sistema 

de retenção, onde é obtido um valor de 247 g para o TTI. A explicação para este valor não é simples, 

Valores de referência 
Sistema de retenção Sim Não Sim Não Sim Não Sim Não TTI

TTI (g) 877 290 31 247 31 52 31 77 100
Deflecção máxima (m) 0.011 0.008 x x x x x x 38,40%

C 0.095 0.072 x x x x x x 0.27
Deflecção máxima (m) 0.0275 0.021 x x x x x x 0.063

EuroSid-1

HybridIII

Sem EPAC EPAC I EPAC II EPAC Cabine
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porém pela observação da figura 48, correspondente ao momento em que o TTI é máximo, podem-se 

tirar algumas conclusões. 

O facto de o modelo do tractor possuir um vértice nesta zona em particular, e de não existir 

nenhum apoio, como existe com os outros dois géneros de EPAC utilizados no estudo, pode explicar 

um valor tão elevado. Porém, é possível arriscar dizer que o valor, apesar de ser elevado, não é 

muito realista, podendo ser causado de limitações do modelo de tractor criado, e do próprio software, 

pois uma lesão deste género dificilmente provocaria mais do que uma costela partida, no entanto, 

uma lesão correspondente ao valor TTI obtido seria praticamente fatal. 

 

 

Figura 49 – Momento de impacto de costelas infe riores no para lamas do tractor  

Em relação a deflexões máximas, os resultados também surpreendem. Seriam de esperar valores 

muito baixos, até desprezáveis como foram para os modelos equipados com EPAC, mas pelo 

contrário era previsível existirem valores muito superiores para deflexão do peito e costelas nos casos 

sem EPAC. 

Apesar de os valores serem muito superiores, aos casos com EPAC, ficam muito abaixo dos 

valores esperados, situando-se bem dentro dos limites de sobrevivência. No entanto observando as 

várias figuras, especialmente as 48 e 45, pode-se especular que o vão criado entre os dois pára 

lamas traseiros e o assento do banco é suficiente, para fazer com que o modelo não seja trucidado 

ao nível da deflexão, relembrando que em nenhuma simulação o modelo acabou directamente 

debaixo de um dos para lamas, o que iria resultar numa deflexão máxima. Outro factor prende-se 

com a inexistência de um modelo antropomórfico específico para casos de esmagamento. 

 

5.6.4 Análise de lesão na pélvis  

Na análise de lesões na pélvis, será mais uma vez utilizado o modelo antropomórfico EuroSid-1, 

pois é o único capaz de analisar este tipo de esforços. 

Tabela 13 – Valores força máxima exercida na pélvis  

 

 

Em relação às lesões na zona pélvica, de referir que são superiores no caso de utilização de 

sistema de retenção, no entanto, como é óbvio este é um mal menor, tendo em conta as lesões mais 

Valores de referência
Sistema de retenção Sim Não Sim Não Sim Não Sim Não

Forca (N) 3027 1040 1950 415 1840 7649 2147 376 3000

Sem EPAC EPAC TIPO I EPAC TIPO II EPAC CABINE
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graves que advêm da não utilização do mesmo. Uma boa ilustração destas lesões acontece 

exactamente neste ponto, na análise da simulação do capotamento do tractor com EPAC II, sem 

sistema de retenção, onde o ocupante é projectado do tractor, que posteriormente ainda chega a 

esmagar a zona da pélvis do modelo, antes de a EPAC tocar no solo para evitar o capotamento. Esse 

momento pode ser observado na figura 50. 

 

 

Figura 50 – Momento  de esmagamento da pélvis pelo painel lateral do motor do tractor agrícola  

Em relação os resultados das simulações sem EPAC, seria de esperar valores mais elevados, no 

entanto e mais uma vez o vão criado entre os para lamas e o assento do banco permite que o modelo 

não seja complemente esmagado, o que aumentaria em muito os valores. Ainda assim, o valor da 

força na pélvis no caso de capotamento de tractor sem EPAC, com sistema de retenção, ultrapassa o 

limite estabelecido, relembrando que o mesmo é o mais conservador, o que tendo em conta a idade 

média dos sinistrados, na casa dos 60 anos, é o mais indicado para se utilizar. 

 

5.6.5 Discussão final de resultados da simulação computacional  

Como seria de esperar os valores obtidos para os critérios de lesão sem EPAC, são muito superior 

aos com EPAC. A sua utilização conjunta com o sistema de retenção, ajuda a baixar ainda mais os 

valores dos critérios de lesão. 

No caso de capotamento aleatório, por exemplo num talude, é de referir que um tractor com EPAC 

pode capotar dando uma ou mais voltas completas, neste caso é vital a utilização do sistema de 

retenção, pois se a estrutura for devidamente homologada pelas normas em vigor, irá proteger o 

condutor no seu interior. No caso de o mesmo condutor, não utilizar sistema de retenção, pode ser 

cuspido do veículo em capotamento e posteriormente ser esmagado pelo mesmo. Ou seja o facto de 

ser cuspido pode, eventualmente e sempre dependendo da sorte, salvar a vida ao condutor se 

conduzir um tractor em EPAC, e retirar-lhe a mesma se conduzir um equipado com EPAC. 

Em jeito de conclusão apresenta-se a tabela 14, onde se classifica a segurança de cada tipo de 

EPAC, e da utilização ou não de sistema de retenção, apenas a título representativo. O estudo de 

modelos computacionais de capotamento de tractores agrícolas provou, o quão relativamente seguro 

se torna uma situação de capotamento, se o utilizador do tractor agrícola dispuser dos adequados 

equipamentos de segurança passiva 
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Tabela 14 – Classificação qualita tiva do nível de segurança dos sistemas de protecção passiva  

 Com sistema de retenção  Sem sistema de retenção  

Sem EPAC MUITO INSEGURO MUITO INSEGURO 

Com EPAC I  SEGURO INSEGURO 

Com EPAC II  SEGURO MODERAMENTE SEGURO 

Com EPAC Cabine  SEGURO MODERAMENTE SEGURO 

 

 A utilização só por si, de um sistema EPAC não se mostrou 100% eficaz, na protecção da 

integridade física do modelo antropomórfico, no entanto, a utilização conjunta de EPAC e sistema de 

retenção demonstrou o seu valor, não existindo diferenças significativas entre os diferentes tipos de 

EPAC, a quando da utilização de sistema de retenção. 

Por outro lado, o estudo demonstrou claramente que em caso de capotamento de um tractor não 

equipado com EPAC a probabilidade de sobrevivência do condutor fica muito reduzida. 
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6. SIMULAÇÃO  DE ACIDENTES REAIS ENVOLVENDO VEÍCULOS 

LIGEIROS DE MERCADORIAS  

 

O presente capítulo tem como objecto de estudo a sinistralidade rodoviária, envolvendo veículos 

de mercadorias, com o objectivo de reconstituir acidentes da forma mais fidedigna possível. Para 

esse efeito é utilizado o software computacional PC-Crash [29], especialmente desenvolvido para 

simulação de acidentes rodoviários. O Pc-Crash é um software bastante versátil, sendo 

inclusivamente capaz de realizar análise de modelos biomecânicos, utilizando uma versão do 

Madymo, no entanto com menor precisão do que a simulações realizadas no capítulo anterior. A 

grande virtude do programa Pc-Crash, encontra-se no seu algoritmo, bastante fiável, ao ponto de as 

simulações resultantes do programa, desde que efectuadas por um operador com a competência 

necessária, serem válidas como prova em questões jurídicas. 

O Pc-Crash funciona utilizando um algoritmo de optimização para calcular através de iterações a 

velocidade, ponto e plano de contacto no momento da colisão dos veículos intervenientes, com um 

erro associado. O software é flexível o suficiente para recriar outro tipo de situações, como por 

exemplo, provar se determinado veiculo conseguiria ou não efectuar uma determinada curva, a uma 

certa velocidade. Também possui a capacidade de simular o efeito de cargas, soltas ou não, na 

dinâmica de um veículo. 

Neste capítulo encontram-se recriados três acidentes distintos, envolvendo veículos ligeiros de 

mercadorias, onde foi fornecida informação sobre a posição de descanso pós-impacto, condições da 

via e imagens das deformações dos veículos.  

 

6.1 Metodologia  

De modo a realizar a reconstituição de um acidente são necessários alguns elementos prévios, de 

forma a caracterizar o melhor possível um acidente. Entre esses elementos fundamentais a uma 

recriação fidedigna de um acidente real temos as características da via, condições do piso, 

informação sobre a deformação dos veículos, registo de marcas deixadas no pavimento, posições 

finais dos veículos e características técnicas dos mesmos, assim como a indicação do peso dos 

ocupantes e da eventual carga. 

Em relação às deformações dos veículos intervenientes é importante afirmar que este é um 

indicador da geometria de embate, definindo em que ponto e com que violência é que um veículo 

embateu. Importa referir que as deformações dos veículos são utilizadas para efectuar uma 

comparação com uma extensa base de dados, de forma a estimar o parâmetro EES (Equivalent 

Energy Speed) [30], correspondente à velocidade de energia equivalente. 

O EES é um índice que indica a que velocidade o veiculo teria de circular, para ficar com os danos 

observados um determinado acidente, caso tivesse colido contra uma barreira rígida. Ou seja o EES 

não é a velocidade de embate real, mas sim a necessária para produzir o tipo de dano provocado se 

a colisão fosse contra uma barreira fixa. Como já foi referido existe uma base de dados considerável, 
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com vários tipos, marcas e modelos de veículos, com imagens das deformações provocadas por 

impactos frontais, laterais e traseiros a diferentes velocidades. 

A reconstituição é efectuada com base numa análise dinâmica directa da evolução temporal das 

trajectórias dos veículos intervenientes, sendo para esse efeito efectuados ajustes, dentro de limites 

aceitáveis, de alguns parâmetros físicos que caracterizam a própria colisão e das condições 

dinâmicas que condicionam os movimentos pré e pós colisão. 

Partindo das posições finais dos veículos, que se encontram identificadas no auto policial, e das 

deformações estimadas por observação de fotografias dos veículos acidentados, utilizam-se 

algoritmos de optimização para obtenção das condições em que ocorreu o acidente. Este algoritmo 

parte das posições finais dos veículos, bem como das suas deformações, optimizando as posições e 

direcções iniciais dos mesmos, assim como as velocidades pré-impacto, recorrendo a ajustes que 

são efectuados automaticamente. Também é possível realizar estudos de modo a demonstrar, por 

exemplo, a estabilidade lateral de um veículo em curva sob influência da deslocação da carga, ou de 

o aumento vertical da posição do centro gravítico provocado pela mesma, porém neste caso não se 

utilizam algoritmos de optimização, pois não se tem como objectivo a recriação exacta de um evento, 

mas sim um estudo de causa efeito. 

 

6.2 Acidente I - Colisão lateral ocorrid a em cruzamento  localizado numa  

estrada nacional  

O primeiro caso estudado é referente a um acidente ocorrido num cruzamento de estrada nacional 

com uma via secundária [31], envolvendo dois veículos comerciais. Infelizmente do acidente resultou 

uma vítima mortal e um ferido grave. 

 

Descrição do acidente  

Local:  Cruzamento em estrada nacional 

Hora:  13:15 

Estado do tempo:  Céu Limpo 

Condições do piso:  Seco e em bom estado 

Veículos envolvidos  directamente : Mitsubishi L300 (V1), Ford Fiesta (V2),  

Veículos envolvidos indirectamente:  Veiculo pesado de mercadorias (V3) 

Vitimas:  Um ferido grave e uma vítima mortal, respectivamente condutor e passageiro do veículo 

Ford Fiesta  

Observações:  Sem indícios de álcool ou substâncias psicotrópicas em ambos os condutores 

Descrição:  O acidente ocorreu num cruzamento de com uma via secundária, com bom tempo e 

piso seco. O acidente ocorreu durante uma manobra de mudança de direcção, à esquerda, efectuada 

pelo veículo Mitsubishi L300 (V1), enquanto no sentido oposto se encontrava alegadamente um 

veículo pesado de mercadorias não identificado (V3). O veículo V3 estaria também com a intenção de 

mudar de direcção, à sua esquerda, contudo esperou pela realização da manobra por parte do 

veículo V1. O veículo Ford Fiesta (V2), circulava no mesmo sentido do veículo pesado V3, como 

pretendia seguir em frente, ultrapassou-o pela direita. 
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Entretanto o veículo V1, já tinha iniciado a manobra tendo embatido no veículo V2 que sai-a da 

manobra de ultrapassagem ao veículo V3. O veículo V2 entrou em capotamento embatendo num 

muro a cerca de 13 metros. 

 

Objectiv os 

�x Estimar velocidades pré impacto de ambos os veículos com o menor erro possível 

�x Estimar ponto de impacto no menor erro possível 

�x Analisar possibilidade de ultrapassagem sem transpor a linha guia 

�x Analisar visibilidade do condutor do veículo V1, Mitsubishi L300 

 

Características dos veículos, ocupantes e carga  

As massas dos veículos são obtidas a partir dos valores indicados de tara para os veículos. As 

características do mesmo encontram-se no Anexo IV 

Foram consideradas massas de 80 kg, para o condutor do Mitsubishi L300, com de 1320 kg de 

tara, que como indicado, se encontrava sem carga, sendo o peso do combustível desprezado. Para o 

veículo Ford Fiesta, foi considerado um peso de Tara de 830 kg, pois não trazia carga, para com o 

seu condutor, 69kg e o passageiro 55kg. A consideração de massas totais mais rigorosas, tanto para 

os ocupantes, como para a mercadoria dos veículos na simulação, não afecta os resultados da 

mesma. Na figura 51, são apresentados os modelos reais e os modelos virtuais utilizados na 

simulação. 

 

 

Figura 51 – Modelos reais e virtuais dos veículos directamente envolvidos no acidente  I 

 

Análise de marcas do pavimento  

Não foram registadas pelas autoridades marcas de travagem, o que tendo em conta a idade e 

modelo dos veículos, que não possuem de sistema anti-bloqueio, pode ser indicador de que os dois 

veículos não esboçaram sequer uma travagem de emergência antes do momento do embate. 

 

Análise da deformação dos veículos e estimativa de EES  

Neste ponto são analisadas as deformações provocadas pelo impacto entre os dois veículos, de 

maneira a compreender de que forma os veículos embateram. A análise das deformações é também 

necessária para efectuar a escolha de parâmetros, necessários a introduzir no software Pc-Crash, 

mais especificamente o valor do parâmetro EES.  
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Deformações no veículo Mitsubishi L300  

Na figura 52, pode-se visualizar uma imagem do veículo Mitsubishi L300, onde é perceptível a 

deformação provocada pelo impacto do mesmo com o veículo Ford Fiesta. Pela análise da 

localização e extensão das deformações, pode-se chegar facilmente à conclusão que o Ford Fiesta 

embateu no canto frontal esquerdo do Mitsubishi. É possível afirmar que o embate foi frontal/oblíquo, 

isto porque se manifesta apenas deformação no lado esquerdo, não sendo muito acentuada, 

indicando uma colisão com um veículo de dimensões mais reduzidas, neste caso o Ford Fiesta. 

Em relação à escolha do parâmetro EES, de referir que a mesma foi efectuada com base na 

comparação com dois veículos da base de dados do IDMEC Portugal [30]. Na figura 52, pode-se 

observar os veículos escolhidos para a comparação com o veículo Mitsubishi. O valor de EES 

estimado foi de 36km/h.  

 

 

 

Figura 52 – Imagen s referentes ao acidente I , do veículo  V1 acidentado (em baixo) e imagens da base de dados IDMEC 

(em cima)  

Deformações no veículo Ford Fiesta  

Em relação ao Ford Fiesta, pode-se notar grande nível de deformação nas fotos das figuras 53 e 

54, mais especificamente no painel direito do para lamas frontal, onde se manifesta a fractura do 

suporte do sistema suspensão, sendo esta provavelmente a zona de colisão com o veículo 

Mitsubishi. É ainda possível de observar uma deformação moderada, por todo o lado direito do 

veículo, onde se salienta a fractura do eixo da roda traseira direita, este danos são resultantes do 

capotamento do veículo, assim como a deformação dos pilares frontais e parcial abatimento do 

tejadilho.  
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Em relação à escolha do parâmetro EES, este recaiu sobre o valor de 27 km/h. A escolha baseou-

se na comparação das deformações da zona de impacto do veículo Ford Fiesta com deformações 

similares de veículos da base de dados do IDMEC, que podem ser observadas na figura 54. 

 

Figura 53 – Fotografias de danos resultantes do capotamento do veículo Ford Fiesta  após envolvimento no acidente I  

 

Figura 54 – Imagens  do veículo  Ford Fiesta  acident ado (esquerda) e da base de dados IDMEC (direita)  

Características da via e posições pré e pós impacto  

As características da via e as posições pós impacto foram retiradas do auto policial, encontrando-

se o mesmo no Anexo IV.  

Na simulação computacional foi obtido o cenário pré-impacto da figura 55, correspondente ao 

impacto entre os veículos Mitsubishi L300 e Ford Fiesta. De referir, que os resultados obtidos têm 

como base de comparação as posições de imobilização indicadas no auto policial, Anexo IV. È 

impossível definir no software uma posição de imobilização com o carro assente sobre um dos lados, 

como se pode observar na figura 53, contudo a aproximação utilizada é fiável pois o veículo quando 

entra em capotamento o seu comportamento torna-se mais instável, pelo que interessa de facto é a 

quantidade de energia cinética dissipada. O factor de atrito utilizado foi de 0.8, considerado ideal para 

as condições do piso, limpo, novo e seco. 
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Figura 55 - Geometria pré  (à esquerda)  e pós (à direita) impacto obtida com recurso aos algoritmos de optimização  do 

acidente I  

Determinação dos parâmetros de impacto  

Com base nos parâmetros anteriormente definidos, realizaram-se diversas simulações, 

procedendo a variações de vários parâmetros, como as velocidades, posições iniciais, planos e 

pontos de contacto entre os veículos, de modo a reproduzir o acidente com a maior concordância 

possível os dados constantes do auto das autoridades e os dados respeitantes às deformações dos 

veículos. 

Pelas simulações realizadas, observa-se que o veículo Mitsubishi L300 se encontrava a realizar a 

mudança de direcção à sua esquerda, encontrando-se frente a frente com um veículo pesado, que se 

encontrava no sentido oposto, de marca não identificada, que por sua vez também se preparava para 

a mudar de direcção à esquerda, após a passagem do veículo Mitsubishi. O veículo Ford Fiesta 

encontrava-se a transitar no sentido oposto ao do veículo Mitsubishi, e pretendia seguir em frente 

pelo que ultrapassou o veículo pesado pela direita, trespassando a guia com ambas as rodas do lado 

direito. O veículo Mitsubishi avançou na sua manobra, embatendo na zona da roda dianteira 

esquerda do veículo Ford, que tinha acabado de ultrapassar o veículo pesado. O condutor do veículo 

Ford Fiesta ainda se tentou desviar, virando para a direita, o que se comprova pela posição de pré 

embate dos veículos, figura 55. Em resultado do embate o veículo Ford entrou em despiste, com 

capotamento, embatendo num muro e imobilizando-se de seguida. O veículo Mitsubishi imobilizou-se 

próximo do local do embate. 

A simulação com menor erro obtida está apresentada na Figura 56, onde se verifica que no 

instante do impacto, o Mitsubishi L300 circulava a uma velocidade compreendida entre 13 km/h e 15 

km/h, e que o Ford Fiesta circulava a uma velocidade entre 73 km/h e 83km/h. Refira-se que as 

direcções e velocidades dos veículos no momento do embate foram obtidas automaticamente, a partir 

do algoritmo de optimização, na medida em que este vai efectuando ajustes automáticos na posição, 

direcção, planos de contacto e velocidades dos veículos. O erro entre as posições finais obtidas na 

simulação, e as registadas pelas autoridades é de 6,4%. 
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T=-2,5 segundos – Inicio da simulação  T=-1,25 segundos – Inicio de manobra de ultrapassagem do 

veículo Ford Fiesta  

  

T=-0.45 segundos – Inicio de reacção do condutor do 

Ford Fiesta  

T=0 segundos – Momento do impacto  

  

T=0.85 segundos – Veiculo Ford Fiesta em 

capotamento  

T=1,35 segundos – Veiculo Ford Fiesta embate no muro  

 

T=4 segundos – Final da simulação, com veículos nas posições finais  

 

Figura 56 – Sequência  de fotogramas  pré e pós impacto  do acidente I  
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Análise de ultrapassagem do veículo  Ford ao veículo pesado  

Em relação à questão sobre a possibilidade, do veículo Ford Fiesta ultrapassar o veículo pesado, 

sem pisar a berma chega-se a uma conclusão simples.  

Através do croqui, obtém-se a informação de que as vias de rodagem na estrada nacional em 

questão possuem 3,60m de largura. Considerando que o veículo pesado se encontra no eixo da faixa 

de rodagem, e que possui 2,5 metros de largura, o que é normalmente aceite para um veículo 

pesado, sobram apenas com 1,10 metros de faixa livre. Como o veículo Ford Fiesta possui 1,61 

metros de largura, fica evidente a impossibilidade da ultrapassagem, sem passar com pelo menos as 

rodas do lado direito pela berma da estrada. Esta impossibilidade fica bem ilustrada na figura 57. 

 

 

Figura 57 – Pormenor do momento da ultrapassagem  no acidente I  

Demonstração do campo de visão do condutor do veículo Mitsubishi  

Relativamente à questão da possibilidade do condutor do veículo Mitsubishi, se ter apercebido da 

aproximação do veículo Ford Fiesta, foi efectuadas simulações da perspectiva do condutor, no 

momento em que este se encontra no centro da faixa de rodagem.  

De referir, que se desconhece qual o género de veículo pesado, e como tal quais as suas 

características, pelo que foi utilizado na simulação um veículo a cinzento como representativo do 

mesmo, figura 58. 

 

Figura 58 – Perspectiva do campo de visã o do condutor do Mitsubishi  no acidente I  - Cenário 1  à esquerda e cenário 2 

à direita  

No cenário 1, da figura 58, o veículo pesado ainda não iniciou a sua manobra de mudança de 

direcção à esquerda, sendo possível reparar na aproximação de um veículo a cerca de 60 metros. 

Porém, ao aproximar-se do veículo pesado, o veículo Ford sai complemente do campo de visão do 

condutor do Mitsubishi, sendo apenas visível novamente no momento da saída da ultrapassagem 

pela direita efectuada pelo condutor do Ford.  
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No caso do cenário 2, da figura 58, o veículo pesado já se encontra um pouco mais chegado ao 

centro da via, com o intuito de iniciar a manobra de mudança de direcção à sua esquerda, o mais 

rapidamente possível, encontrando-se inclusive com a roda dianteira esquerda sobre a faixa de 

rodagem de sentido oposto. Como é possível observar, nesta situação é muito difícil ao condutor do 

Mitsubishi reparar na aproximação de um veículo a menos de 100 metros de distância. 

 

Conclusões  

Através da análise dos resultados da simulação chegamos às seguintes conclusões:  

�x No momento do impacto o veículo 1 (V1), Mitsubishi L300, circulava a uma 

velocidade compreendida entre 13 e 15 km\h e o veículo 2 (V2), Ford Fiesta, 1.8 Td 

circulava a uma velocidade compreendida entre 73 e 83 km\h. 

�x Não existindo registo da posição do camião (veículo V3), não é possível concluir 

se o veículo invadiu ou não a berma, todavia segundo as descrições referidas nos autos 

de inquirição, se o veículo V3 se encontra-se no eixo da faixa de rodagem, o veículo V2 

seria obrigado a invadir a berma direita de forma a ultrapassar. 

�x Seria impossível a ultrapassagem nos limites da faixa de rodagem, do veículo V2 

ao veículo V3, se o veículo V3 se encontra-se no eixo da faixa de rodagem, tendo sempre 

o veículo V2 de invadir a berma, pelo menos com as rodas do lado direito. 

�x Seria difícil o condutor do veiculo V1, Mitsubishi L300 aperceber-se da 

aproximação do veiculo V2, Ford Fiesta, uma vez que o veiculo V3, veículo pesado de 

mercadorias, estaria a obstruir grande parte do campo de visão, isto tendo em conta o 

posicionamento de V3 descrito nos autos policiais. 

6.3 Acidente II - Coli são traseira  ocorrida  em secção de auto -estrada em 

obras  

O segundo caso é referente a um acidente ocorrido numa secção de auto-estrada em obras [32], 

envolvendo dois veículos. Um veículo ligeiro de mercadorias e um veículo ligeiro de passageiros. 

Como resultado existiu uma morte a lamentar. 

 

Descrição do acidente  

Local:  Recta com obras devidamente sinalizadas 

Hora:  23:00 

Estado do tempo:  Nublado 

Condições do piso:  Piso molhado 

Veículos envolvidos  directamente : Ford Transit (V1), Fiat Punto (V2),  

Vítimas:  Um morto, condutor do veículo Ford Transit 

Observações:  Sem indícios de álcool ou substâncias psicotrópicas em ambos os condutores 
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Descrição:  O acidente ocorreu numa recta, de uma secção de auto-estrada que se encontrava 

em obras, encontrando-se a velocidade limitada aos 80 km/h. O piso encontrava-se molhado, mas já 

não chovia, e as condições de visibilidade eram más, devido à fraca iluminação do local. Devido às 

obras não existiam bermas, encontrando-se estas balizadas por barreiras de betão. O veículo Ford 

Transit, conduzido pela vítima, sofreu um furo na roda dianteira esquerda, tendo alegadamente 

parado de ter condições para circular, o que obrigou o condutor a imobilizar o veículo na faixa da 

direita, uma vez que não existia berma devido ao balizamento da zona de obras. Enquanto o condutor 

saiu do veículo e se dirigiu à bagageira, de modo a retirar o triângulo de pré sinalização de perigo, 

aproximou-se um veículo Fiat Punto, que embateu na traseira do veículo Ford Trasit, atropelando o 

condutor do mesmo, que foi esmagado entre os dois veículos, vindo a falecer posteriormente em 

consequência das lesões provocadas. 

 

Objectivos  

�x Estimar velocidade pré impacto do veículo Fiat Punto com o menor erro possível 

 

Características dos veículos, ocupantes e carga  

As massas dos veículos são obtidas a partir dos valores indicados no Anexo IV. Foi considerada 

uma massa de 65 kg para a condutora do veículo Fiat Punto, de massa igual a 842kg, que não 

transportava qualquer carga. Para o veículo Ford Transit considerou-se uma massa de 1768 kg 

sabendo que o mesmo, no momento do impacto não tinha qualquer ocupante e nenhuma carga. As 

restantes características técnicas dos veículos podem ser encontradas no Anexo IV 

 

Figura 59 – Modelos reais e virtuais dos veículos envolvidos no acidente  II 

Análise de marcas deixadas no pavimento  

Não foram registadas pelas autoridades marcas de travagem, apesar de a mesma ter existido por 

parte do Fiat Punto, segundo as testemunhas oculares e o condutor do mesmo. O facto do piso se 

encontrar molhado, não permitiu que as marcas de travagem ficassem marcadas no pavimento. 

 

Deformação dos veículos e escolha de EES  

 

     Veículo Ford Transit  

No veículo Ford Transit, as deformações foram claramente menores, derivado do mesmo possuir 

uma dimensão superior, e consequentemente de o ponto de impacto entre o chassis do Ford e a 

carroçaria do Fiat, ser desfavorável para este último. Na figura 60, são visíveis ligeiras deformações 

na zona do para choques traseiro, e o pneu rebentado, conforme o descrito pelas testemunhas. Pela 



68 

 

comparação dos danos com as fotografias da base de dados EES, chega-se à estimativa de um 

parâmetro ESS de 16 km/h. 

 

 

Figura 60 – Imagem  referente ao acidente II , do veículo  V1 acidentado (em baixo) e imagem  da base de dados IDMEC 

(em cima)  

     Veículo Fiat Punto  

Em relação ao veículo Fiat Punto, as deformações são muito mais acentuadas, como se pode 

observar na figura 62. A colisão deu-se na zona frontal, no entanto o nível deformação foi superior do 

lado direito, onde chegou a haver deformação do apoio da roda direita. Por esta análise é possível 

concluir, que a colisão deu-se num ângulo ligeiramente inclinado, o que indica que pode ter existido 

uma tentativa de virar o carro à esquerda. Em relação à estimativa do valor EES, foi utilizado como 

base de comparação as deformações de um veículo Fiat Uno, figura 61, pois este era o que possuía 

danos com maiores similaridades aos registados no Fiat Punto. O valor de EES estimado é de 44 

Km/h.  

 

 

Figura 61 – Imagem de base de dados IDMEC para estimativa do parâmetro  
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Figura 62 - Imagens de danos resultantes da colisão  no veículo Fiat Punto , no acidente II   

Características da via e posições pré e pós impacto  

As características da via e as posições pós impacto foram retiradas do auto policial, Anexo IV.  

Na simulação computacional foi obtido o cenário pré-impacto da figura 63, correspondente ao 

impacto entre os veículos Fiat Punto e Ford Transit. 

 

 

Figura 63 - Geometria pré e pós impacto obtida com recurso aos algoritmos de optimização  do acidente II  

De referir que os resultados obtidos têm como base de comparação as posições de imobilização 

indicadas no croqui elaborado pelas autoridades. O factor de atrito utilizado foi de 0.5, considerado 

ideal para as condições de piso molhado, em zona de obras. 

Determinação dos parâmetros de impacto  

O impacto deu-se entre a parte frontal do veiculo Fiat Punto, embora ligeiramente descaído para o 

lado direito do mesmo, com a parte traseira do Ford Transit. Como não existem registos de marcas 

de travagem, é impossível calcular a velocidade a que o Fiat Punto circulava antes de ter reagido à 

presença do veículo Ford Transit, imobilizado na via. Segundo as testemunhas a condutora ainda 

travou o veículo, no entanto, essa suposição não foi tida em conta por não existir registo suficiente 

para fazer uma regressão, de modo a calcular a velocidade pré-travagem. 

Foi considerado um factor de travagem máximo para as rodas traseiras do Ford Transit, 

correspondente ao uso do travão de mão. 

O único parâmetro calculável é a velocidade no momento do impacto, através da análise das 

deformações dos veículos, e inclusão do parâmetro EES na simulação computacional realizada. A 

velocidade estimada para o veículo Fiat Punto a quando o embate, encontra-se entre os 42Km/h e os 

45Km/h.  

Os resultados obtidos são apresentados na figura 64. Refira-se que as direcções das velocidades 

dos veículos, no momento do embate, foram obtidas automaticamente a partir do algoritmo de 
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optimização, na medida em que este vai efectuando testes automáticos na posição, direcção, planos 

de contacto e velocidades dos veículos. O erro das posições finais obtidas na simulação e as 

registadas no croqui é de 2,0%. 

 

  
T = -2 segundos Inicio da simulação  T = -0.4 segundos momento pré -impacto  

  
T = 0 segundos Momento do impacto  T = 2,35 segundos Veículos nas posições finais  

Figura 64 – Sequência  de fotogramas  pré e pós impacto  do acidente II  

Conclusões  

Através da análise dos resultados da simulação chegamos às seguintes conclusões:  

�x No momento do impacto o veículo 2 (V2), Fiat Punto, circulava a uma velocidade 

compreendida entre 42Km/h e 45Km/h. 

�x Não é possível determinar a velocidade pré travagem, pela inexistência de marcas 

registadas no asfalto. Apesar de testemunhas afirmarem que existiu travagem por parte do Fiat 

Punto, não ficou comprovada a existência da mesma. 

 

6.4 Acidente III - Colisão lateral ocorrida em cruzamento  no interior de uma 

localidade  

O terceiro caso é referente a um acidente, que ocorreu numa avenida, no interior de uma 

localidade e envolveu dois veículos, um veículo ligeiro de mercadorias e um veículo ligeiro de 

passageiros. Como resultado existiram duas mortes a lamentar. 

Este acidente foi escolhido por demonstrar bem o tipo de comportamento de risco praticado por 

muitos condutores profissionais. Apesar da perícia do acidente em causa já ter sido efectuada, pelos 
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autores, Doutor Engenheiro João Dias e Engenheiro Luís Oliveira, toda a documentação e 

simulações foram revistas e confirmadas, assim como as conclusões obtidas no acto pericial da 

referência [33]. 

 

Descrição do acidente  

Local:  Avenida com duas vias em cada sentido, com cruzamento à esquerda e à direita com vias 

secundárias, sinalizadas com Stop, com limite de velocidade de 40 km/h. 

Hora:  20:50 

Estado do tempo:  Nublado 

Condições do piso:  Piso molhado 

Veículos envolvidos  directamente : Fiat Uno 1.1 ie. (V1), Fiat Ducato 2.8 JTD (V2),  

Vitimas:  Dois mortos, condutor e passageiro do veículo Fiat Uno 

Observações:  Sem indícios de álcool ou substâncias psicotrópicas em ambos os condutores 

Descrição:  O acidente ocorreu numa avenida, com intercepção com via secundária à esquerda e  

à direita. O piso encontrava-se molhado pois tinha chovido há pouco tempo. O veículo (V2), Fiat 

Ducato circulava na avenida, cujo limite de velocidade é de 40 km/h, no sentido descendente da 

mesma. As condições de visibilidade não eram boas, por ser de noite e não existir iluminação muito 

eficiente.  

O veículo (V1), Fiat Uno, circulava numa rua paralela chegando à intercepção, sinalizada com 

STOP, com a avenida, onde pretendia seguir em frente ou virar à esquerda. No decorrer dessa 

mesma manobra, não se apercebeu da aproximação do veículo V2 pela sua esquerda. 

O veículo V2 que circulava na avenida na faixa mais à esquerda do seu sentido de trânsito, 

aproximou-se do local do cruzamento, antecedido de uma passadeira, e confrontou-se com o veículo 

V1 a efectuar a manobra, interpondo-se no seu caminho. O condutor do veículo V2 ainda tentou 

desviar-se para a esquerda mas não evitou a colisão com a lateral do veículo V1, da qual resultaram 

duas vítimas fatais. 

 

Objectivos  

�x Localizar o ponto de impacto entre os dois veículos 

�x Estimar as velocidades pré-impacto de ambos os veículos 

�x Determinar se o veículo de passageiros parou ou não no STOP 

 

 

Características dos veículos, ocupantes e carga  

As massas dos veículos são obtidas a partir dos valores indicados de tara para os veículos. Foi 

considerada uma massa de 120 kg para os ocupantes do veículo Fiat Uno de 760 kg, que não 

transportava qualquer carga. Para o veículo Fiat Ducato definiu-se uma massa de 2030 kg e de 80kg 

para o seu condutor, considerando que o mesmo não transportava carga. As características técnicas 

de ambos os veículos encontram se no anexo Anexo IV 
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Figura 65 – Modelos reais e virtuais dos veículos envolvidos no acidente  III 

Análise de marcas no pavimento  

Não foram registadas pelas autoridades marcas de travagem, indicando que o veículo V1 não 

accionou o travão completamente, ou se o fez não deixou marcas no pavimento. O facto do piso se 

encontrar molhado também não favorece o registo de marcas de travagem. De referir que as marcas 

horizontais do pavimento se encontravam muito gastas à data do acidente. Factor que eventualmente 

pode ter equivocado a condutora do veículo Fiat Uno para o local exacto de paragem do STOP. 

 

Análise de deformação dos veículos e escolha de EES  

 

Veículo  Fiat Uno  

No veículo Fiat Uno, figura 66, as deformações demonstram claramente a violência da colisão. 

Nota-se um nível de deformação muito elevado ao nível do lado direito da viatura, na zona do pilar 

entre porta do condutor e a porta traseira. Esse foi o ponto de embate do veículo Fiat Ducato. O 

mesmo pilar ficou de tal forma deformado que afundou para dentro do habitáculo. O valor do 

parâmetro EES utilizado è de 40 km/h 

 

 

Figura 66 – Imagens  referente ao acidente III do veículo V1 acidentado ( à esquerda e centro) e imagem  da base de 

dados IDMEC ( à direita) 

Veículo Fiat Ducato  

Infelizmente não existe registo fotográfico dos danos da viatura Fiat Ducato, portanto o EES 

utilizado foi de 25 km/h, considerado um valor conservativo. 

 

Características da via e posições pré e pós impacto  

As características da via e as posições pós impacto foram retiradas do auto policial, encontrando-

se no Anexo IV, e é de referir que nesta simulação é utilizada uma fotografia satélite do local, retirada 

do software GoogleEarth. Para a via em causa foi utilizado um coeficiente de atrito de 0.6, 

considerado apropriado para as condições de asfalto limpo, recente e molhado. De referir ainda que a 
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via considerada possui uma leve inclinação de 1%, encontrando-se a Fiat Ducato no sentido 

descendente da mesma. 

 

 

Figura 67 – Cenário pré -impacto referente ao acidente III  

 

Figura 68 – Posições finais registadas pelo croqui (a barco) e obtidas pela simulação (a vermelho) para o acidente III  

Na figura 67, acima observa-se o ponto provável de impacto. Na figura 68, observam-se as 

posições finais de descanso obtidas no software computacional, a rubro negro, e as registadas pelas 

autoridades a branco. O erro correspondente para a melhor simulação efectuada pelo algoritmo de 

optimização for de cerca de 12%. 

 

Determinação dos parâmetros de impacto  

Através da análise da recriação computacional do acidente em causa, figura 69, pode-se observar 

que o veículo Fiat Ducato circulava efectivamente na via mais a esquerda, do seu sentido de trânsito, 

no momento em que embateu no veículo Fiat Uno. O veículo Fiat Uno, que realizava a manobra de 

mudança de direcção à sua esquerda, atravessou-se no caminho do veículo Fiat Ducato, que ainda 

tentou guinar à esquerda antes da colisão. 

Relembrando que a velocidade máxima permitida no local é de 40 km/h, chegou-se conclusão, 

através do algoritmo de optimização do software, que as velocidades praticadas no momento do 

embate eram de 18 a 22 km/h para o Fiat Uno, e de 75 a 95 km/h para o Fiat Ducato. Ficou 
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demonstrado também que o condutor da Fiat Ducato, tentou efectivamente virar para evitar o embate, 

porém a acção só piorou o mesmo. 

Tendo em conta a má visibilidade, por ser de noite e a iluminação não ser a mais eficiente, a 

aproximação de um cruzamento, onde o veículo Fiat Ducato tinha prioridade, e a presença de uma 

passadeira para peões, é realmente gravosa a velocidade praticada pelo condutor, que 

aproximadamente dobrava a permitida por lei no local. 

Em relação à questão de se o condutor do veículo Fiat Uno, se teria imobilizado ou não, na 

paragem obrigatória para cedência de passagem, pode-se afirmar, tendo em conta a velocidade a 

que o veículo circulava na altura do acidente 20±2km/h, e que a zona de paragem se encontrava 

cerca de 6,3 metro atrás do ponto de impacto, que o veículo se imobilizou ou moderou muitíssimo a 

velocidade. Ou seja, teve precauções ao entrar na via, contudo não se apercebeu da aproximação do 

veículo Fiat Ducato, derivado das condições de fraca visibilidade e da velocidade excessiva a que 

este se aproximava. 

 

 

  
T = -0.8 segundos Aproximação de veículo Fiat Ducato e 

inicio de manobra do veículo Fiat Uno  
T = 0 segundos Momento de impacto  

  

T = 1.6 segundos Veículos em despiste descontrolado  T = 4.90 segundos Posições finais  

Figura 69 - Sequência  de acontecimento pré e pós impacto do acidente III ~ 
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Conclusões  

Através da análise dos resultados da simulação chega-se às seguintes conclusões:  

�x O impacto deu-se na faixa de rodagem, mais a esquerda da Avenida no sentido 

descendente, no ponto em que esta se cruza a rua perpendicular.  

�x No instante do impacto, o veículo Fiat Uno circulava a uma velocidade compreendida entre 

os 18 e os 22 km/h, e a viatura Fiat Ducato circulava a uma velocidade compreendida entre os 

75 e os 95 km/h 

�x A viatura Fiat Uno, parou ou moderou muitíssimo a velocidade no local de paragem 

obrigatória pelo sinal STOP. 

6.5 Considerações aos casos analisados  

Os três casos apresentados possuem contornos distintos, tanto pelo tipo de via onde aconteceram 

como pelas condições de visibilidade e aderência no piso.  

Recordando os casos do acidente I e III, confirma-se o perigo acrescido que os condutores correm 

ao não moderar especialmente a velocidade ao atravessarem de um cruzamento entre vias. Para 

reforçar esta ideia, é de relembrar as conclusões da análise estatística, que apontam a colisão lateral 

como a segunda principal causa de morte em acidentes envolvendo ligeiros de mercadorias, com 

15% do total de vítimas.  

A negligência, principalmente em relação às velocidades praticadas, neste tipo situações è 

verdadeiramente preocupante. No caso do acidente III, se o veículo Fiat Ducato circulasse a uma 

velocidade de 40 km/h, teria diminuído a distância de reacção o suficiente para evitar o embate, que 

caso acontecesse, dificilmente se iria revelar fatal para os ocupantes do outro veículo envolvido. Já 

em relação ao acidente I, a utilização de uma velocidade mais moderada pelo condutor do veículo 

Ford Fiesta, era fortemente recomendada, até porque toda a visibilidade do sentido oposto da via se 

encontrava obstruída pela presença do veículo pesado de mercadorias. 

Em relação à hora dos acidentes e as condições de visibilidade, è possível encontrar paralelismos 

com as conclusões da análise estatística, relembrando que o índice de gravidade é superior em 

acidentes nocturnos, especialmente em vias mal iluminadas. Ao analisar os acidentes II e III, a falta 

de condições de iluminação ideais é considerado um facto muito influente na ocorrência, e violência 

dos mesmos, pois a capacidade de reacção diminui, uma vez que o condutor apenas se apercebe do 

perigo a cerca de 30-35 metros de distância, se estiver a utilizar as luzes de cruzamento. Também o 

cansaço e o nível de distracção são superiores na condução nocturna. 

Em relação ao acidente II, é de lamentar a não saída para o refúgio do condutor da carrinha, que 

acabou por se imobilizar antes de ter outra oportunidade de saída para outro refúgio. Uma paragem 

em auto-estrada, mesmo em zona de obras, na via de rodagem é sempre uma situação de perigo 

iminente, ainda mais quando o triângulo de sinalização não tinha sido colocado. 
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7. CONCLUSÃO E ESTUDOS FUTUROS 

 

A sinistralidade rodoviária é um problema quotidiano na vida dos Portugueses. Nos casos 

específicos dos veículos ligeiros de mercadorias e dos tractores agrícolas, ficou bem demonstrado no 

decorrer deste estudo, que são os mais problemáticos, pois o número de vítimas ultrapassa em muito 

a média da restante comunidade Europeia  

Em relação aos tractores agrícolas ficou provado que, primeiramente e através da análise 

estatística, os acidentes com capotamento são os principais responsáveis pela morte de um condutor 

de um tractor agrícola, com quase 70% do total de mortes. Tendo em conta estudos estatísticos 

efectuados no estrangeiro, referidos no capítulo 4, e principalmente os resultados obtidos através do 

estudo de modelos antropomórficos em caso de capotamento, pode-se afirmar claramente que esses 

70% correspondem a 58 vidas, perdidas entre 2006 e 2008, que seriam facilmente salvas com a 

utilização de um simples dispositivo, a estrutura de protecção anti-capotamento. 

Medidas urgentes podem e devem ser tomadas pelas autoridades competentes, com ambição de 

equipar todos os tractores agrícolas funcionais em Portugal, subsidiando se necessário a instalação 

de EPAC, em tractores mais antigos cujos proprietários não possuam capacidade financeira para tal. 

A fiscalização é sem dúvida muito importante e deverá ser alargada, com sanções mais pesadas para 

os prevaricadores.  

Tendo em conta usuário típico deste género de veículo e relembrando a elevada média de idade 

das vítimas mortais, recomenda-se uma forte aposta na sensibilização junto da população mais idosa, 

tanto no litoral mas principalmente no interior do país, com campanhas de demonstração dos perigos 

que um tractor pode oferecer, muitas vezes ignoradas pelos usuários mais idosos, menos 

conscientes e escolarizados. Como tal era importante essas mesmas campanhas demonstrarem as 

vantagens no uso da EPAC. 

 

Em relação aos veículos ligeiros de mercadorias, seria interessante obrigar a utilização de 

tacógrafo por parte de todos os veículos profissionais. A utilização de limitadores de velocidade 

também seria uma medida interessante a tomar, principalmente se fosse possível utilizar um limitador 

inteligente, que altera-se o limite máximo de velocidade que o veículo consegue circular, consoante o 

tipo de via e a velocidade limite da zona. Como é óbvio, um dispositivo deste género iria necessitar de 

tecnologia GPS, e de uma extensa base de dados, assim como de um sistema limitador da 

velocidade, que por certo não seria económico para instalar em larga estala, mas seria sem dúvida 

uma solução interessante.  

Também se deve apostar em força na sensibilização dos condutores profissionais para a 

problemática da sinistralidade rodoviária. Ao nível da fiscalização, deveria existir um estatuto 

especial, quase discriminatório do condutor profissional e das empresas que os empregam. Multas 

mais avultadas para o condutor e principalmente para a empresa empregadora, poderia ser uma 

medida dissuasora para os condutores com o “pé mais pesado”. 

Por último e mais um vez, seria importante apostar mais na formação e consciencialização do 

condutor profissional Português, tanto de veículo agrícolas como de ligeiros de mercadorias, mas 
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infelizmente a experiência adquirida nos últimos anos, indica que mesmo que muitos condutores 

mudem de mentalidade irá sempre existir alguém a abusar da sorte, pondo em risco a sua vida e 

eventualmente a dos outros… 

 

Relativamente a estudos futuros seria interessante realizar um levantamento, sobre qual a 

percentagem de veículos tractores agrícolas possui efectivamente EPAC. O resultado desse estudo 

juntamente com as conclusões retiradas sobre o risco da não utilização de EPAC, poderia ser 

utilizado para pressionar e sensibilizar as autoridades competentes para esta problemática. Seria 

também interessante realizar um levantamento sobre as habilitações de condução dos utilizadores de 

tractores agrícolas, principalmente nas pequenas aldeias do interior do país. 

No caso do estudo da sinistralidade envolvendo veículos ligeiros de mercadorias, seria importante 

a realização de estudos em colaboração com empresas de transporte a operarem em Portugal. Esse 

estudo de campo seria importante para a definição de comportamentos padrão entre os condutores 

profissionais. Ao compreender quais os comportamentos de risco mais usuais, seria mais fácil agir 

com campanhas de sensibilização para evitar essas mesmas acções. 
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ANEXO I 

Tabela 15 - Relação entre índice AIS e correspondentes lesões na cabeça  

AIS Lesões  

1 
Pequena contusão cerebral com dores de cabeça e vertigens. Sem perda de consciência. 

Abrasão e pequenas lacerações na pele. 

2 
Possibilidade de fractura craniana com perda de consciência inferior a 15 minutos. 

Possibilidade de lesões na córnea e retina. Fractura do nariz. 

3 

Possibilidade alta de fractura craniana com perda de consciência superior a 15 minutos; 

sem danos neurológicos severos. Fractura possível da estrutura óssea da face e orbitas 

perda de visão. Fractura de cervical sem dano na medula óssea. 

4 Fractura craniana com forte possibilidade de lesões neurológicas severas. 

5 Fractura craniana com afundamento. Hemorragias cerebrais. 

6 Destruição massiva de crânio e cérebro. Morte. 

Tabela 16 - Relação entre índice AIS e correspondentes lesões na coluna  

AIS Lesões  

1 Abrasão de músculos e pele. Hematoma. lacerações menores. 

2 
Laceração mínima da artéria vertebral. Deslocação sem fractura de coluna 

cervical/torácica. Hérnia discal na coluna torácica/lombar. 

3 Laceração severa da artéria vertebral. Danos graves em nervos da coluna cervical/torácica. 

4 Contusão na espinal medula na zona da coluna cervical/torácica. 

5 Laceração sem fractura da espinal medula na zona da coluna cervical/torácica. 

6 Fractura da espinal medula. Destruição das vértebras. Morte. 

Tabela 17 - Relação entre índice AIS e correspondentes lesões no tórax e abdómen  

AIS Lesões  

1 Fractura de uma costela. Contusão pequena nos brônquios. Contusão muscular. 

2 
Fractura de duas/três costelas. Fractura do externo. Contusão moderada nos brônquios. 

Contusão de baço e fígado. 

3 
Quatro ou mais costelas partidas. Pneumotorax ou hemotorax. Contusão pulmonar. 

Pequena contusão cardíaca. Contusão grave nos rins. Ruptura do baço. 

4 

Falha torácica. Quatro ou mais costelas partidas. Pneumotorax ou hemotorax. Laceração 

pulmonar bilateral. Contusão cardíaca grave. Pequena laceração na aorta. Ruptura de 

fígado e rins . 

5 Laceração grave da aorta. Grave laceração pulmonar. Destruição total dos rins. 

6 
Rompimento total da aorta. Colapso cardíaco e pulmonar. Destruição de todas a ligações 

vasculares. Morte. 
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ANEXO II 

Neste anexo encontra-se os dados comparativos entre o modelo criado para as simulações 

efectuadas, no capítulo 5, e o modelo criado e comprovado por testes em modelos reais, no estudo 

da referência [9], realizado por E.J. Edwards e M. Neale, com o intuito de estudar a eficiência do uso 

de sistema de retenção no caso de capotamento de tractor com cabine.  

A comparação dos valores é efectuada utilizando os casos de capotamento, com e sem sistema 

de retenção, do modelo com EPAC tipo cabine. São utilizados ambos os modelos antropomórficos, 

HybridIII e EuroSid-1, para a comparação da aceleração linear da cabeça, força de corte (Fy) e 

momento flector (Mx) na coluna, com os modelos testados e projectados na referência [9]. 

Comparação de aceleração linear da cabeça  para o caso de utilização de sistema de retenção  

 

Figura 70 – Valores de aceleração linear da cabeça para o caso de capotamento com sistema de retenção para os 

modelos HybridIII e EuroSid -1 

 

Figura 71 – Valores de referência para aceleração linear da cabeça para o caso de capotamento com sistema de 

retenção para o modelo de tes te, EuroSid -1 e HybridIII  

Pela observação de ambos os gráficos representados nas figuras 70 e 71, pode-se afirmar que 

existe um paralelismo para o caso do modelo antropomórfico HybridIII e EuroSid-1 (no caso sem 

vidro lateral), possuindo picos no entanto inferiores, como seria de esperar, uma vez que o tractor do 

modelo tem uma dimensão e massa inferiores ao modelo utilizado na referência.  
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Em relação ao pico observado para o modelo EuroSid-1, é importante salientar, que o seu valor 

muito elevado em relação ao valor de referência deve-se ao embate da cabeça do modelo no vidro do 

tractor, no momento em que a lateral do tractor embate no solo e provoca o “efeito chicote” da 

cervical. Esse mesmo vidro não existe no tractor do modelo de referência, razão pela qual foi 

efectuada uma simulação sem vidro para comparar os valores para o modelo EuroSid-1 (A verde no 

gráfico da figura 70). È muito importante referir que o modelo HybridIII, possui um comportamento 

diferente do modelo EuroSid-1, derivado das diferentes configurações que ambos possuem para se 

tornarem especializados num determinado tipo de análise de impacto. 

Comparação de aceleração linear da cabeça  para o caso de não utilização de  sistema de 

retenção  

 

Figura 72 – Valores de aceleração linear da cabeça no caso de capotamento sem sistema de retenção para os modelos 

HybridIII e EuroSid -1 

 

Figura 73 – Valores de referência para aceler ação linear da cabeça  no caso de capotamento sem sistema de retenção 

para o modelo de teste, EuroSid -1 e HybridIII  

Em relação ao caso de capotamento sem sistema de retenção, é possível observar que o modelo 

realizado possui picos de aceleração um pouco superiores aos obtidos na referência, mais uma vez o 

principal responsável pelos picos mais elevados é a existência do vidro lateral e consequente colisão 

da cabeça com este. No entanto os valores encontram-se em geral ao mesmo nível dos da 

referência, existindo no entanto variações de frequência muito superior, principalmente no modelo 

EuroSid-1. 
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Concluindo, em relação as acelerações lineares da cabeça pode-se afirmar que tendo em conta as 

diferenças de dimensão, massa e até estruturais, neste caso o vidro lateral, existe uma similaridade 

entre os resultados obtidos na simulação e os valores de referência. 

 

Comparação de força de corte na região lombar para o caso de utilização de sistema de 

retenção  

 

Figura 74 – Valores de for ça de corte para região lombar n o caso de capotamento sem sistema de retenção para o 

modelo de teste, EuroSid -1 e HybridIII  

 

Figura 75 – Valores de força de corte para região lombar no caso de capotamento sem sistema de retenção para o 

modelo de t este, EuroSid -1 e HybridIII  

Neste caso os valores possuem diferenças consideráveis, principalmente no caso do modelo 

EuroSid-1, que no entanto possuem justificação. O pico principal de força do modelo que ocorre 

próximo do instante T=2750ms, corresponde ao embate da lateral do modelo, entenda-se zona das 

costelas, com o para lamas da roda traseira esquerda. O embate não acontece no modelo de 

referência, devido à maior dimensão do mesmo, permitindo ao modelo maior grau de liberdade sem 

colisão com alguma parte do tractor. O valor em módulo, dos restantes valores encontra-se próximo 

do valor de referência, tanto para o modelo EuroSid-1 como para o modelo HybridIII. No modelo 

HybridIII o embate não é tão violento, e o mesmo acaba por ficar apoiado no para lamas, razão pela 

qual existe uma força negativa durante um certo período do tempo. De referir também que as 
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diferenças em termos de valor máximo, em relação ao caso sem cinto, apresentado na figura 74 se 

devem ao mesmo “efeito chicote” referido anteriormente. 

Comp aração de força de corte na região lombar para o caso de não utilização de sistema de 

retenção  

 

Figura 76 – Valores de força de corte para região lombar no caso de capotamento sem sistema de retenção para o 

modelo de teste, EuroSid -1 e HybridIII  

 

Figura 77 – Valores de  referência para  força de corte para região lombar no caso de capotamento sem sistema de 

retenção para o modelo de teste, EuroSid -1 e HybridIII  

 

No caso de não existir sistema de retenção as forças de corte na zona lombar já se equiparam 

bastante existindo grande similaridade entre os picos máximos em ambos os modelos 

antropomórficos. 
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Comparação de momento flector na região lombar para o caso d e utilização de sistema de 

retenção  

 

Figura 78 – Valores de momento flector para região lombar no caso de capotamento com sistema de retenção para o 

modelo de teste, EuroSid -1 e HybridIII  

 

Figura 79 – Valores de referência para o momento flector para região lombar no caso de capotamento com sistema de 

retenção para o modelo de teste, EuroSid -1 e HybridIII  

 

Neste caso os momentos flectores são bastante similares, comparando os valores entre o estudo 

realizado e os utilizados como referência. Os valores máximos tanto para o modelo HybridIII, como 

para o EuroSid-1 são muito idênticos, sendo solidários com a validação do modelo. 

 

Comparação de momento flector na região lombar para o caso de não utilização de sistema de 

retenção  

Observando as figuras 80 e 81, chega-se a uma conclusão similar à obtida no caso com utilização 

de sistema de retenção. Os picos máximos e mínimos são superiores no caso dos valores de 

referência, porém este facto pode ser explicado pela maior dimensão do tractor, e consequente 

aumento dos momentos resultantes da projecção do modelo antropomórfico.  
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Figura 80 – Valores de momento flector para região lombar no caso de capotamento sem sistema de retenção para  o 

modelo de teste, EuroSid -1 e HybridIII  

 

Figura 81 – Valores de referê ncia para momento flector para região lombar no caso de capotamento sem sistema de 

retenção para o modelo de teste, EuroSid -1 e HybridIII  

 

No âmbito geral pode-se afirmar que o modelo criado se encontra de acordo com os valores de 

referência, à excepção de alguns pontos, fundamentalmente os de força de corte e aceleração linear, 

para os casos em que se utiliza sistema de retenção, utilizando o modelo antropomórfico EuroSid-1.  

Todos os restantes valores se encontram de acordo com o esperado, e todos os valores 

desenquadrados dos valores de referência possuem uma explicação válida. Como tal existe 

legitimidade para validar o modelo computacional, apresentando os valores de si resultantes. 
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ANEXO III 

 

Figura 82- Características técnicas de modelo de tractor  

 

ANEXO IV 

Acidente I  

 

Figura 83 – Croqui do acidente I  
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Tabela 18 – Características técnicas de veículos intervenientes no acidente I  

Manufacturer: Ford 
Name: Fiesta 1.8 Ds. 
Type: GFJ 
Origin: EURO 
built from: 04/1989 
built to: 12/1993 
Displacement [ccm]: 1753 
Engine power [kW]: 44 
Engine type: - 
Vehicle shape: Lim/3 
Weight [kg]: 830 
Length [m]: 3.74 
Width [m]: 1.61 
Height [m]: - 
Track width [m]: 1.38 
C.O.G. height [m]: - 
Dist. COG front axle [m]: - 
Max. velocity [km/h]: - 
Turning circle [m]: -1.0 
Drive mode: - 
No. of axles: 2 
Vehicle type: PKW 
No. of gears:                                             5 

Manufacturer: Mitsubishi 
Name: L 300 D 
Type: L030P 
Origin: J 
built from: 01/1989 
built to: 01/1998 
Displacement [ccm]: 2477 
Engine power [kW]: 51 
Engine type: Diesel 
Vehicle shape: Bus 
Weight [kg]: 1460 
Length [m]: 4.29 
Width [m]: 1.7 
Height [m]: 1.83 
Track width [m]: 1.44 / 1.38 
C.O.G. height [m]: - 
Dist. COG front axle [m]: - 
Max. velocity [km/h]: 130 
Turning circle [m]: 10.4 
Drive mode: Heck 
No. of axles: 2 
Vehicle type:  PKW 

   No. of gears:                                              S / 5 

 

Acidente II  
 

 
Figura 84- Croqui do acidente II  

Tabela 19 – Características técnicas dos veículos intervenientes no acidente II  

Manufacturer: Ford 
Name: Transit 100 Bus 
Type: - 
Origin: EURO 
built from: 08/1994 
built to: 12/1999 
Displacement [ccm]: 2496 
Engine power [kW]: 63 
Engine type: Diesel 
Vehicle shape: Bus/4 
Weight [kg]: 1768 
Length [m]: 4.62 
Width [m]: 1.972 
Height [m]: 1.98 
Track width [m]: 1.68 
C.O.G. height [m]: - 
Dist. COG front axle [m]: - 
Max. velocity [km/h]: 137 
Turning circle [m]: -1.0 
Drive mode: Heck 
No. of axles: 2 
Vehicle type: PKW 
No. of gears: 5 

Manufacturer: Fiat 
Name: Punto 55 S 
Type: - 
Origin: I 
built from: 03/1994 
built to: 12/1998 
Displacement [ccm]: 1108 
Engine power [kW]: 40 
Engine type: Benzin 
Vehicle shape: Lim/3 
Weight [kg]: 842 
Length [m]: 3.76 
Width [m]: 1.63 
Height [m]: 1.45 
Track width [m]: 1.38 
C.O.G. height [m]: - 
Dist. COG front axle [m]: - 
Max. velocity [km/h]: 150 
Turning circle [m]: -1.0 
Drive mode: Front 
No. of axles: 2 
Vehicle type: PKW 
No. of gears: 5 
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Acidente III  

 

 

Figura 85 – Croqui do acidente III  

Tabela 20 – Características técnicas dos veículos intervenientes no acidente III  

Manufacturer: Fiat 
Name: Ducato 15  2.8 JTD 
Type: - 
Origin: I 
built from: 01/2002 
built to: 12/2005 
Displacement [ccm]: 2800 
Engine power [kW]: 94 
Engine type: Diesel 
Vehicle shape: Com 
Weight [kg]: 2030 
Length [m]: 5.1 
Width [m]: 2.02 
Height [m]: 2.150000 
Track width [m]: 1.72 / 1.71 
C.O.G. height [m]: - 
Dist. COG front axle [m]: - 
Max. velocity [km/h]: 152 
Turning circle [m]: 13.8 
Drive mode: Front 
No. of axles: 2 
Vehicle type: PKW 
No. of gears: S / 5 

Manufacturer: Fiat 
Name: Uno 1.0 
Type: 146A 
Origin: I 
built from: 01/1990 
built to: 02/1993 
Displacement [ccm]: 999 
Engine power [kW]: 33 
Engine type: Otto 
Vehicle shape: Lim/3 
Weight [kg]: 760 
Length [m]: 3.64 
Width [m]: 1.56 
Height [m]: 1.43 
Track width [m]: 1.34 / 1.30 
C.O.G. height [m]: - 
Dist. COG front axle [m]: 1.23 
Max. velocity [km/h]: 149 
Turning circle [m]: 10.1 
Drive mode: Front 
No. of axles: 2 
Vehicle type: PKW 
No. of gears: S / 5 

 


