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RESUMO

O presente trabalho teve, como objetivo geral, realizar estudos quimicos analiticos em
amostras e vestigios de pneumaticos, com o escopo de auxiliar as pericias criminais
relacionadas com acidente de transito. No capitulo I, amostras de pneumaticos, nas marcas,
A, B e C, foram caracterizadas por TG-DTG em atmosfera inerte. O pneumético B também
foi caracterizado por TG-DTG em atmosfera oxidante. A termogravimetria, utilizando a
atmosfera inerte, foi eficaz para determinar a porcentagem em massa da decomposicao
térmica das borrachas NR e SBR-BR dos pneumaéticos A, B e C, podendo diferencié-los. E,
a utilizacdo da atmosfera oxidante, na amostra do pneumatico B, determinou a porcentagem
em massa da decomposicdo das borrachas NR, SBR-BR e negro de fumo. No segundo
capitulo, amostras de vestigios de pneumaticos, oriundos de frenagens reais, realizadas nas
velocidades de 60, 80 e 90 km/h, foram coletadas e caracterizadas por FTIR e TG-DTG. Por
meio das anélises de FTIR, pdde-se constatar um diferencial na intensidade nas bandas
proximas de 1.076 cm™ e 2.450 cm™, relacionadas, respectivamente, com ligacdes cruzadas
C-S-C e S-H. A amostra relacionada com maior velocidade apresentou maior intensidade em
ambas as bandas e, a amostra relacionada com menor velocidade apresentou menor
intensidade em ambas as bandas também. A andlise termogravimétrica mostrou que o
residuo de massa da amostra de 60 km/h foi de 17 %, da amostra de 80 km/h, de 39 % e, da
amostra de 90 km/h, de 45 %. Desta forma, foi possivel diferenciar amostras de vestigios
com velocidades diferentes. O resultado €, possivelmente, relacionado com ndmero de

ligacBes cruzadas em cada amostra, sendo, assim, compativel com o resultado do FTIR.

Palavras-chave: Acidente de transito. Borracha butadieno. Borracha estireno-butadieno.

Borracha Natural. Negro de fumo. Pericia criminal. Pneumaticos.



ABSTRACT

The main objective of this study was to carry out analytical chemical studies on samples and
traces of tires, with the purpose of assisting criminal investigations related to traffic
accidents. In Chapter I, tire samples, in the marks A, B and C, were characterized by TG-
DTG under inert atmosphere. Tire B was also characterized by TG-DTG in an oxidizing
atmosphere. The thermogravimetry, using the inert atmosphere, was effective in determining
the mass percentage of the thermal decomposition of the NR and SBR-BR rubbers of the
tires A, B and C, being able to differentiate them. E, the use of the oxidizing atmosphere in
the tire B sample determined the mass percentage of the decomposition of the NR, SBR-BR
and carbon black rubbers. In the second chapter, samples of traces of tires, from real
braking, performed at speeds of 60, 80 and 90 km/h, were collected and characterized by
FTIR and TG-DTG. By means of the FTIR analysis, a differential in the intensity in the
bands close to 1,076 cm™ and 2,450 cm™, related, respectively, with C-S-C and S-H cross-
links could be observed. The sample with higher velocity presented higher intensity in both
bands, and the sample related to lower velocity presented lower intensity in both bands as
well. The thermogravimetric analysis showed that the mass residue of the 60 km/h sample
was 17%, the sample of 80 km/h, 39% and the sample of 90 km/h, 45%. In this way, it was
possible to differentiate samples of traces with different speeds. The result is possibly
related to the number of cross-links in each sample and thus compatible with the FTIR

result.

Keywords: Traffic accident. Butadiene rubber. Styrene-butadiene rubber. Carbon Black.

Natural rubber. Forensics of criminal. Pneumatics.
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1 INTRODUCAO

O alto indice de mortos e feridos em Acidentes de Transito (AT) em vias publicas em
todo 0 mundo aponta para um quadro complexo da sociedade atual, suscitando questdes sobre
o0 papel do Estado e dos cidaddos na seguranga do transito, e o impacto a economia e na saide
publica. O Brasil aparece em quinto lugar entre os paises recordistas em mortes no transito,
atras da India, China, EUA e Russia. Segundo o Contran, no ano de 2017, foram registrados
37. 306 6bitos e 204 mil pessoas ficaram feridas relacionados com AT, sendo que as
principais causas dos acidentes estdo relacionados & conduta acima do limite maximo de
velocidade e do avanco do sinal vermelho. De acordo com a Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU), os acidentes de transito constituem a 92 causa de mortes em todo mundo. Uma
questdo indicada pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) diz respeito a velocidade do
veiculo no momento do acidente, sendo que, uma em cada trés mortes por acidentes de
transito em todo mundo é ocasionada por velocidade excessiva ou inapropriada.

O AT pode ter repercussdo criminal nos casos em que resulta morte ou lesao corporal,
nestas circunstancias, encontram-se 0s peritos criminais, que atuam como auxiliares da Justica
nos levantamentos de locais de AT, com o objetivo principal de determinar a dindmica e
estudar a causa dos AT, gerando ao final um laudo pericial, que chegara ao forum e entdo sera
avaliado pelo juiz dentro de processo criminal. Um dos quesitos solicitados para compor o
laudo pericial é a determinacdo da velocidade do veiculo envolvido no AT, sendo esta,
considerada a variavel central para elucidar a dinamica do evento e atribuir a causa. A fisica é
muito utilizada nessas pericias, que sdo baseadas nos Principios da Mecéanica Newtoniana
para Corpos Rigidos e, mais atualmente, na Mecanica dos Corpos Deformaveis, seja de forma
analitica ou computacional (ALMEIDA et al., 2015).

Os vestigios entre os veiculos sdo instrumentos indispensaveis nas acfes decorrentes
dos acidentes e, por essa razdo, sdo utilizados como prova pericial. Os pneumaticos dos
veiculos fornecem vestigios que auxiliam nos exames periciais, por meio das marcas de
frenagem, causadas pela interacdo dos pneus dos veiculos e a superficie de contato.
Igualmente, os fragmentos dos pneumaticos dos veiculos sdo exemplos de vestigios coletados
e objetos de estudos neste ramo.

Os pneumaticos séo constituidos de borracha vulcanizada, ou seja, um composto que,
em seu processo de manufatura, passa por etapa de vulcanizacdo. Esta etapa é responsavel por
proporcionar as caracteristicas termofixas e elasticas na borracha moldada, pela producéo de

ligacbes cruzadas entre as macromoléculas do polimero que tornam sua estrutura insoluvel
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(ROOJ et al., 2011) e, justamente por este motivo, suscetivel a degradacdo térmica quando
submetidos a processos de frenagens.

Diversos sdo os ramos de atuacdo da pericia criminal e as pericias relacionadas com
AT sdo consideradas as mais complexas para serem elucidadas, em que um dos principais
fatores desta complexidade esta na relacdo da determinacdo de muitas variaveis do local do
fato e a caréncia de metodologias técnicas e cientificas, no qual a fisica compde 90% da
metodologia utilizada nestas pericias (ALMEIDA et al., 2015). Outras disciplinas da
criminalistica poderiam ser usadas em locais de AT, dando como exemplo a quimica, que
raramente é utilizada, mas em muitas outras areas da pericia, ela tem sido particularmente
marcante, sendo conhecida como quimica forense (QF). Areas como analise de drogas de
abuso, ou fraudes de medicamentos, bebidas e combustiveis, sdo exemplos paradigmaticos
desta afirmacdo. A quimica estuda a matéria, em suas diversas formas e processos de
transformacoes, para identificar sua natureza e propriedades, além de qualifica-la quanto a
aplicabilidade, por isso, a quimica forense €, atualmente, uma ferramenta imprescindivel no
contexto da atividade pericial forense, como elemento auxiliar da justica. Nas maultiplas
provas periciais que a QF proporciona, assentam diariamente muitas decisdes judiciais
(BRUNI; VELHO; OLIVEIRA, 2012).

Devido a importancia de buscar desenvolver outros métodos para auxiliar as pericias
relacionadas com AT, a QF pode ser utilizada como ferramenta para ajudar na elucidacéo
destas. O presente trabalho tem como objetivo principal a insercdo da QF como meio de
auxiliar as pericias de AT. No Capitulo |, a estimativa da identificacdo pneumatica que versa a
rastreabilidade de um vestigio pneumatico de um AT, e no Capitulo Il, analisar, caracterizar e
diferenciar amostras pelas técnicas de Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),
Termogravimetria (TG) e Termogravimetria derivada (DTG), os vestigios de pneumaticos
oriundos de frenagens de emergéncias, utilizando automoveis do tipo passeio providos de
freio ABS, nas velocidades de 60, 80 e 90 km/h em pista com superficie de revestimento
asfaltico seco.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar estudos quimicos analiticos em amostras e vestigios de pneumaticos, visando

auxiliar as pericias relacionadas com acidente de tréansito.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Analisar o comportamento térmico de trés marcas de pneus utilizando TG e
DTG em atmosfera inerte e oxidativa.
. Analisar o comportamento térmico e vibracional de vestigios pneumaticos,

oriundos de processos de frenagens, utilizando a TG-DTG e FTIR.
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3 JUSTIFICATIVA

De acordo com dados da Organizacgdo Mundial da Saude (OMS), todos os anos
aproximadamente 1,3 milhdes de pessoas morrem vitimas da imprudéncia ao volante. Dos
sobreviventes, cerca de 50 milhdes vivem com sequelas. Além disso, o trénsito € a nona maior
causa de mortes do planeta. O AT é o principal responsavel por mortes na faixa de 15 a 29
anos de idade; o segundo, na faixa de 5 a 14 anos; e o terceiro, na faixa de 30 a 44 anos. O que
representa um custo de US$ 518 bilhdes por ano ou um percentual entre 1% e 3% do PIB
(Produto Interno Bruto) de cada pais. A OMS estima que 1,9 milh&o de pessoas devem morrer
no trénsito em 2020 (passando para a quinta maior causa de mortalidade) e 2,4 milhdes, em
2030.

Segundo a Policia Rodoviaria Federal (PRF), entre as principais causas dos acidentes
com mortes ocorridos entre 2016 e 2017 estdo a falta de atengdo, velocidade incompativel,
ingestdo de alcool, desobediéncia a sinalizacdo, ultrapassagens indevidas e sono, sendo que a
velocidade incompativel com a via de circulacdo representa 41 % destas mortes. A Figura 1
mostra um grafico da estatistica nacional do nimero de obitos, no Brasil, registrados pelo
Ministério da Saide do ano de 2004 a 2017.

45000

40000 \

35000

30000 T T T T T T T T T T T T T T !
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 1 — Estatisticas Nacionais: NUimeros de Obitos em acidentes de transito do ano de
2004 4 2017.
Fonte: Adaptado de MINISTERIO DA SAUDE (2018).
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Nos levantamentos periciais, a velocidade que o veiculo estava no momento da
colisdo, choque, atropelamento e etc., € um fator preponderante nas analises e discussdes
sobre a causa, auxiliando na demonstracdo da dinamica dos AT. Atualmente, para determinar
estas velocidades, sdo utilizados basicamente somente meétodos fisicos (ALMEIDA et al.,
2015). Estes métodos fisicos utilizam variaveis subjetivas, dando como exemplos, a escolha
do valor nominal do coeficiente de atrito e a distancia de uma marca de frenagem. Esta
subjetividade é contra a disciplina base da pericia, a criminalistica, que segue principios,
determinac6es e resultados objetivos.

Buscando desenvolver outros métodos para auxiliar nas determinacdes das
velocidades nos acidentes, a QF pode ser utilizada. Atualmente, o0 aumento da tecnologia e 0
desenvolvimento das técnicas analiticas tém sido primordiais para elucidar e solucionar
crimes, oferecendo resultados cada vez mais objetivos.

Portanto, este trabalho agrega contribui¢do, uma vez que a utilizacdo das ferramentas
oferecidas pela quimica é fundamental para auxiliar as pericias relacionadas com acidente de
trénsito, pois técnicas analiticas aplicadas na caracterizacdo dos vestigios de pneumaticos
poderdo contribuir para a solucdo dos fatores nos locais de acidente de transito, bem como

agilizar as etapas periciais e eliminar as dividas associadas aos métodos fisicos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CRIMINALISTICA

O conceito de criminalistica é definido como disciplina autbnoma, integrada pelos
diferentes ramos do conhecimento técnico-cientifico, auxiliar e informativa das atividades
policiais e judiciarias de investigacdo criminal, tendo por objeto o estudo dos vestigios
materiais extrinsecos a pessoa fisica ja que o Instituto Médico Legal trabalha com os vestigios
intrinsecos ao corpo humano, no que tiver de Gtil a elucidagdo e a prova das infracfes penais
e, ainda, a identificacdo dos autores respectivos (GARCIA, 2000).

Nas entrelinhas desta conceituacdo, mais do que uma simples definicdo, infere-se que
a moderna criminalistica, necessariamente, esta imbuida do fator da dindmica, com a anéalise
dos vestigios materiais e respectivas as interligacdes, além dos fatos geradores, a origem e a
interpretacdo dos vestigios. Ainda, analisam-se 0s meios e modos como foram perpetrados 0s
delitos, ndo se restringindo, estatica narrativa, sem vida, da forma como se apresentam 0s
vestigios, isto é, ao simples visum et repertum (GARCIA, 2000).

Assim, a criminalistica envolve um procedimento investigatério que utiliza métodos
cientificos para analisar e interpretar evidéncias materiais, a fim de elucidar a pratica de um
crime e sua autoria, possibilitando a Justica a aplicacdo da Lei Penal (GARCIA, 2000).
Vinculam-se a criminalistica alguns principios que alicercam os trabalhos periciais, dentre
eles, destacam-se os principios da intercomunicabilidade, da universalidade, da descricdo, da
documentacdo e da identidade (NEGRINI, 2006).

Pelo principio da intercomunicabilidade, tem-se como certo que, havendo contato
entre dois objetos, ambos deixam e recebem vestigios. Da mesma forma que, se uma pessoa
comparece a determinado local, ela ali deixa alguma coisa, a0 mesmo tempo em que leva algo
consigo. Isso tudo, quer de forma macroscopica, quer de forma microscépica. Este principio
remete-se a observacao do perito criminal (NEGRINI, 2006). Este principio relata a definicéo
de Edmond Locard, o pioneiro das ciéncias forenses, no qual todo contato deixa uma marca.
Ao nivel molecular e microscépico todo contato fisico produz consequéncias quimicas e isso
faz sentido em vestigios remanescentes em cenas de crime.

O principio da universalidade implica no fato de que toda e qualquer técnica proposta
que aponte uma concluséo deva ser, antes de aceita como meio de prova, testada e aprovada
pela comunidade cientifica envolvida no assunto. Ou seja, a pericia realizada é fundamentada

por método cientifico, para que sirva como meio probatorio pela Justica (NEGRINI, 2006).



18

O principio da descri¢do refere-se ao resultado da pericia, o qual deve ser constante
com relacdo ao tempo e exposto em linguagem ética e juridicamente perfeita, denominada
Laudo (NEGRINI, 2006).

O principio da documentacdo estabelece que toda amostra deve ser documentada,
desde sua descoberta no local de crime, até sua andlise e descricdo final, de forma a se
estabelecer um histérico completo e fiel de sua origem. Este principio esta baseado na Cadeia
de Custodia da prova material, a qual visa proteger a fidelidade da prova material,
indispensavel para a validade do Laudo Pericial como elemento probatorio (NEGRINI, 2006).

Finalmente, o principio da identidade estabelece que dois objetos podem ser
indistinguiveis, mas nunca idénticos. Neste caso, o despeite das microdiferencas de
pneumaticos de mesma marca de fabricacdo, pode-se utilizar a idéia padrdo de confronto e
rastreabilidade de pneumatico envolvido em um AT. Por exemplo: a insvestiugacdo levanta
um veiculo suspeito de se eclodir do local, e a pericia demonstra ser o veiculo ou nédo
relacionado com a frenagem.

Portanto, criminalistica € uma ciéncia que objetiva a individualizacéo e a identificacdo
dos vestigios materiais relacionados aos delitos em geral, valendo-se das suas proprias regras,
metodologias e do conhecimento das demais ciéncias, a fim de saber o que ocorreu, a maneira
como se desenvolveram os fatos e quem cometeu o crime (GARCIA, 2000).

Na criminalistica a area que se encarrega da analise, classificacdo e identificacdo dos
elementos ou substancias encontradas nos locais de ocorréncia de um delito ou que podem
estar relacionadas a este é a disciplina QF. A QF esta relacionada ao principio da identidade
da criminalistica, na qual tem como objetivo principal individualizar um vestigio para poder
rastred-lo e assim identifica-lo, tornando um vestigio em prova pericial. A pericia em AT
necessita desta individualizacao, rastreabilidade e identificacdo de um vestigio, sendo que o
principal vestigio em AT esta relacionado com os pneumaticos, na qual a QF oferece técnicas

de caracterizacgOes para identificar substancias destes vestigios.

4.2  ACIDENTES DE TRANSITO

A pericia criminal tem papel central no Sistema Judiciério Brasileiro, viabilizando
provas materiais essenciais & elucidacdo de crimes contra a vida e patriménio (ARAGAO,
1999). No caso de acidentes automobilisticos, se fazem alguns esclarecimentos com
supedaneo em dispositivos proprios. O artigo 169 do CPP, via de regra prevé que, para efeito

de exame de local onde houver sido praticada a infracdo, a autoridade providenciara
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imediatamente para que ndo se altere o estado de coisas até a chegada dos peritos, que podera
instruir seus laudos com fotografias, desenhos ou esquemas elucidativos.

Trata-se de desdobramento natural do artigo 6°, inciso I, do CPP (a autoridade policial
deve dirigir-se ao local do crime, providenciando para que ndo sejam alterados o estado e
conservacdo das coisas até a chegada dos peritos criminais). Se o dispositivo ndo for
cumprido, pode a pericia transformar-se em meio de desvirtuamento da verdade real, caso
alguém tenha propositalmente alterado o local, induzindo em erro os expertos (ESPINDULA,
2006).

Tanto é importante o exame do local do delito, que o Cddigo de Transito Brasileiro —
Lei 9503/97- prevé como figura criminosa a conduta de quem inova, artificiosamente, em
caso de acidente automobilistico com vitima, o estado de lugar, de coisa ou de pessoa, para 0
fim de induzir em erro o agente policial, o perito, ou o juiz (artigo 312). A importancia da
pericia criminal, assim também as dificuldades encontradas pelo perito justificam o
desenvolvimento e a busca por mecanismos que viabilizem a pericia forense em diversas
areas (ARAGAO, 2011).

A pericia criminal no transito € uma area de grande importancia na pericia forense. A
pericia em acidentes de transito tem por finalidade reconstituir o acidente, bem como atribuir
sua causa. Este ramo da pericia tem se destacado pelo aumento de acidentes de transito nos
ultimos anos, sendo inaceitavel, de acidentes automobilisticos que ceifam vidas, e dilaceram
patrimdnios pessoais e publicos (ALMEIDA et al., 2015).

Na esteira desses acontecimentos se encontram 0s peritos criminais, agentes publicos,
que atuam como auxiliares da justica, nos levantamentos de locais de acidentes de transito,
com o objetivo precipuo de determinar a dindmica e estudar a causa determinante dos
acidentes de transito, gerando, ao final, um laudo pericial, que chegara ao Juizo e, entdo, sera

avaliado pelo juiz dentro de processos criminal ou civil (ALMEIDA et al., 2015).

421 Velocidades dos automéveis

A cada ano cresce consideravelmente o nimero de acidentes de transito com vitimas, o
que implica no aumento de levantamentos periciais (CAMARGO, 2012). O excesso de
velocidade representa 30% dos acidentes e mortes no transito nos paises desenvolvidos e 50%
dos acidentes e das mortes nos paises em desenvolvimento (CAMARGO, 2012).

A velocidade de um veiculo é fator preponderante nas analises e discussdes sobre a

causa de acidentes de transito e auxilia na demonstragdo da dindmica do evento. Assim, 0
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problema central na pericia forense de acidentes de transito consiste em determinar as
velocidades de veiculos envolvidos nos eventos de AT. Neste ambito, conceitos de fisica
basica e analise dos elementos encontrados no local dos fatos séo indispensaveis ao perito

criminal.

4.2.2 Metodologias atuais para calculos de velocidades

As escolhas dos procedimentos técnicos e da metodologia adotada para o registro dos
elementos presentes no local do evento devem estar relacionadas diretamente com os
fundamentos cientificos que serdo utilizados para o processamento posterior dos dados
levantados (NEGRINI, 2006).

Os principios fisicos mais comuns utilizados para o0 processamento dos dados
levantados em locais de acidentes de transito, para calculo de velocidade de veiculos séo,
predominantemente, baseados nos Principios da Mecanica Newtoniana para Corpos Rigidos
e, mais atualmente, na Mecénica dos Corpos Deformaveis, seja de forma analitica ou
computacional (ALMEIDA et al., 2015) As técnicas mais utilizadas no meio forense para
estes célculos sdo: calculo da velocidade baseado nas marcas de frenagem, analise do ponteiro
do velocimetro e video-imagem, este ultimo, sendo considerado como uma nova tecnologia e
sem fundamentagé&o cientifica (ALMEIDA et al., 2015).

Em acidentes de transito é relativamente comum, ap6s eventos de colisdo envolvendo
veiculos automotores, inclusive motocicletas, encontrar o ponteiro do velocimetro travado e
registrando uma determinada velocidade diferente de zero. Entéo, de forma precipitada e sem
argumentos técnicos, a primeira ideia que surge é aquela velocidade registrada e perpetuada,
como sendo a velocidade que o veiculo possuia no momento da colisdo (TORESAN, 2006).

Em busca de opinides de especialistas internacionais e de referéncias bibliograficas a
respeito do assunto, pode-se constatar que a conviccdo formada pelos peritos e estudiosos é
que o registro permanente do ponteiro do velocimetro, ap6s uma colisdo envolvendo veiculos
automotores, deve ser desconsiderado, por ndo haver comprovacdo cientifica da
proporcionalidade existente entre a velocidade real e a registrada pelo velocimetro do veiculo
(TORESAN, 2006).

O principio fundamental deste calculo é o estudo dos movimentos classicos da
cinematica que, por meio de video-analise, utiliza a base de tempo do equipamento que vai
filmar o evento (camera de video, celular, webcam). E, durante a andlise do video, informa ao

programa qual o fator de escala entre o espaco fisico real e a relacdo de espaco do video
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expressa em pixel (cada pixel é formado por um conjunto de trés pontos coloridos que
compdem a imagem) na imagem em si, em um quadro de referéncia escolhido entre a
sucessao de quadros que compdem o video (TORESAN, 2006).

O célculo da velocidade de frenagem tem como base a distancia das marcas de
frenagem, resultantes da fase de roda travada. Logo, a determinacdo da velocidade de
frenagem abstrai-se da etapa inicial da frenagem, isto é, desconsidera a fase de rotacdo
desacelerada das rodas, correspondendo unicamente a fase de travamento das rodas e, assim,
especifica uma velocidade menor do que a velocidade real do veiculo, no prelidio da
frenagem (CECERE et al., 2012).

Nesta técnica, precisa-se conhecer o comprimento das marcas de frenagem (d) e,
usando um coeficiente de atrito médio (k) aproximado para a pista, 0 exame pericial pode
determinar a quantidade de energia cinética transformada em trabalho durante o processo de
desaceleracéo.

O resultado é a obtencdo da tradicional formula para céalculo de velocidade (v),

também conhecida como equacéo de Torricelli:
VP=V?—2xaxd (1)

Onde “a” ¢ a desaceleragdo do veiculo no processo de frenagem, “Vf2 e Vi2” sdo as
velocidades, apos e antes do processo de desaceleracdo e “d” ¢ a distancia medida de
desaceleracdo (marcas de frenagem).

A desaceleracdo (a) é calculada como:

a=fXxg 2)

Onde “f” ¢ o fator de arraste e “g” ¢ a aceleracdo devido ao campo gravitacional.
O fator de arraste é funcdo do coeficiente de atrito (k) entre o pneu do veiculo e da

inclinacdo (G) da pista onde o processo de desaceleracdo por frenagem ocorre, ou seja:

f=k+G 3)
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4.2.3 Coeficiente de atrito (k)

O coeficiente de atrito € uma importante variavel no célculo da velocidade dos
veiculos. E uma grandeza adimensional, ou seja, ndo possui unidade de medida. O valor
numerico do coeficiente de atrito € uma medida de resisténcia de movimentagdo de um corpo
sobre o outro. Quanto maior o valor numérico do coeficiente de atrito, maior sera a resisténcia
ao movimento entre as duas superficies. O coeficiente de atrito decorre da forca de atrito, que
age sempre na direcdo oposta a esse movimento (RESNICK; HALLIDAY; KARNE, 2003).

O atrito pode ser estatico ou cinético. Mesmo quando os corpos estdo parados, podem
estar atuando sobre eles forcas de atrito que produzem a sua estabilidade, porém, essas forcas
de atrito estaticas podem ser vencidas. Quando o objeto ja se encontra em movimento e nele
atua forca de atrito, essa forca € denominada forca de atrito cinética. No caso das frenagens, o
coeficiente de atrito considerado € o cinético (ALMEIDA et al., 2015).

Considere o veiculo da Figura 2 deslocando-se para a direita em processo de
frenagem. A forca de atrito que atua no veiculo tem a mesma direcdo horizontal de
movimentacdo do veiculo, no entando, seu sentido é oposto a sua movimentacdo (ALMEIDA
et al., 2015).

sentido de movimentagao /ﬁ X%
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\Q 57 Toir GT" ‘)
( >
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fat=k.N fat=k.N

Figura 2 — Forca de atrito em relagdo ao sentido de movimentagéo do carro.
Fonte: Almeida; Lino (2015, p. 135).

Quando um veiculo esta em processo de frenagem, a forga de atrito € também a forga

resultante. Dessa forma, € possivel demonstrar por que o coeficiente de atrito é adimensional.

Forr = k- N (4)
m-a=k-m-g (5)
a=k-g (6)
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k=9%g (7)

66 9

Onde “Fat” ¢ o fator de atrito resultante, “g” ¢ a aceleracdo devido ao campo
gravitacional, “N” ¢ a for¢a normal, “m” a massa do veiculo e “a” ¢ a desaceleragdo do
veiculo no processo de frenagem.

Na ocasido de uma freada, a energia cinética do veiculo é transformada em calor pelo
atrito entre os pneus e a pista. Quanto maior for a compresséo exercida sobre os pneus, maior
sera o nivel de interacdo, e isto afetard diretamente o valor nominal do coeficiente de atrito.

Segundo Resnick, Halliday e Krane (2003), o coeficiente de atrito depende de muitas
varidveis, como a natureza dos materiais, 0 acabamento da superficie, os filmes superficiais, a
temperatura e a contaminagé&o.

Ao contrério do que acontece com as substancias duras, o coeficiente de atrito varia
com a pressdo, a velocidade, a temperatura, e a area de contato (ARAGAO, 2011). Aragéo
(2011) afirma, ainda, que o coeficiente de atrito diminui com o aumento da velocidade. Em
alguns pavimentos secos, pode variar de 0,8 a 65 km/h a 0,7 a 95 km/h. Isto pode ocorrer
devido a capacidade de dispersdo de calor, pelos pneus, atingirem o valor maximo em
determinada velocidade.

No VIII Seminario Nacional de Crimes de Transito, em agosto de 2012, o Perito
Criminal Engenheiro Mecéanico Wilson X. de Camargo Filho, do Instituto de Criminalistica
da Policia Civil do Distrito Federal, demonstrou que o coeficiente de atrito cinético pode ser
considerado constante para velocidades de frenagem até 40 km/h, o que ndo ocorre nos
processos de frenagem veicular, cujas velocidades de frenagem podem chegar a mais de 150
km/h (ALMEIDA et al., 2015).

Em testes de frenagem realizados pelo perito da Se¢do de Delitos de Transito, com
alguns tipos de veiculos, com velocidades variando de 40 km/h a 80 km/h, pode-se verificar a
variacdo do coeficiente de atrito em funcdo da velocidade, conforme o grafico apresentado na
Figura 3.

Estes testes, apresentados pelo Instituto de Criminalistica da Policia Civil do Distrito
Federal, demonstraram que, no asfalto seco, o coeficiente de atrito diminuia com o aumento
da velocidade. A justificativa do Perito Wilson é que, com o aumento da velocidade de
frenagem, a fuséo da borracha aumenta devido ao aumento da temperatura, assim, diminuindo
0 contato da superficie asfalto e as rugosidades do pneumatico, resultando em um coeficiente

de atrito menor.
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Figura 3 — Variacgdo do coeficiente de atrito em funcéo da velocidade.
Fonte: Camargo; Wilson (2012, p.6).

4.2.4 Marcas de frenagem

Consiste em marca pneumatica impressa na superficie asfaltica, caracterizada pelo
desprendimento de material dos pneumaticos devido ao aquecimento quando ha aplicacdo dos
freios no processo de parada dos veiculos (ALMEIDA et al., 2015). As marcas de frenagem,
guando terminam sob os pneumaticos de um dos veiculos envolvidos em um acidente, por
6bvio, foram produzidas pelo proprio veiculo. No entanto, tal ndo acontece na pratica com
frequéncia e quase sempre o0 que ocorre € uma confusdo generalizada de vestigios, cuja
ordem, a rigor, sera dada pelo perito do local.

No exemplo tomado, deve o perito averiguar se determinada marca de frenagem foi
produzida por este ou aquele veiculo, comparando-as com a banda dos pneumaticos pela
largura, pelo numero de sulcos e pela distdncia entre os pneumaticos em cada eixo
(MARANHAO, 2007).

O processo de frenagem divide-se em 5 etapas: percepcdo, reagdo, travamento,
espelhamento e frenagem, conforme mostrado na Figura 4, sendo que somente o
espelhamento e a frenagem em si constituem vestigios encontrados no local de pistas

asfalticos e de concreto (ALMEIDA et al., 2015). Ainda segundo o autor, os veiculos do tipo



25

automavel de passeio popular, dotados de pneus com banda de rodagem 165 ou 175 e raio 13

ou 14, sé produziram marcas de frenagem com velocidades minimas de 54 km/h.

Travamento
Espelhamento

{ |
i / | Percepcao
l | Frenagem

Reagdo

Figura 4 — Cinco Etapas Do Processo De Frenagem.
Fonte: Almeida; Lino (2015, p. 90).

As marcas de frenagem produzidas pela desaceleracdo de emergéncia auxiliam no
calculo das velocidades de frenagem, pois, conhecendo o comprimento das marcas de
frenagem e usando um coeficiente de atrito médio aproximado, pode-se estimar a velocidade
de frenagem de um automével (MARANHAO, 2007).

Os sistemas de seguranca para 0s ocupantes dos veiculos automotores tém avancado
de forma extraordindria. Entre os recursos surgidos, pode-se destacar o sistema

antitravamento das rodas (ABS).
4.2.5 Sistema antitravamento das rodas (ABS).

A Resolucdo n° 312, de trés de abril de 2009, emitida pelo Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN), considera a necessidade de aperfeicoar e atualizar os requisitos de
seguranga para os veiculos automotores nacionais e importados e, além disso, a necessidade
de garantir a seguranca dos condutores e passageiros dos veiculos.

Esta Resolugéo estabelece a instalagdo do sistema antitravamento das rodas — ABS que
melhora a estabilidade e a dirigibilidade do veiculo durante o processo de frenagem. Trata-se
de um sistema adicional ao sistema de freio existente, permitindo ao condutor manter o
controle do veiculo durante o processo de frenagem, principalmente em pista escorregadia,
com possibilidade de evitar acidentes causados pelo travamento das rodas.

Sendo assim, no Brasil foi estabelecido, como obrigatorio, a partir de 01 de janeiro de

2014, a utilizacdo do ABS para os veiculos novos produzidos, saidos de fabrica. As
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caracteristicas funcionais do ABS sdo diferentes do sistema convencional de frenagem. Como
resultado, o processo de desaceleragéo e a morfologia das marcas de frenagem produzidas no
pavimento também serdo diferentes (WANG, 2005).

Tais diferencas tém gerado discussdes entre os profissionais que trabalham com
reconstrucdo de acidentes de trénsito, sobre como interpretar os vestigios produzidos por
veiculos que possuem o ABS e como efetuar o calculo de velocidade destes.

(WRIGHT, 2005) realizou experimentos para ver que tipo de vestigios a frenagem por
ABS deixaria em comparacdo com frenagens comuns, concluindo que os sistemas de freios
ABS produzem marcas de frenagens ténues, perenes e de dificil localizagdo, tornando
complexa a utilizacdo do comprimento das marcas de frenagem nas tradicionais formulas de

calculo de velocidade para veiculos automotores (TORESAN et al., 2006).

4.3 QUIMICA FORENSE

A Quimica estuda a matéria, em suas diversas formas e processos e transformacdes,
para identificar em sua natureza e propriedade, além de qualifica-la quanto a aplicabilidade. O
estudo da quimica sofreu varias subdivisdes elaboradas meramente com propositos didaticos,
na qual aparecem a quimica inorganica, quimica organica, quimica analitica e a fisico-
quimica, sendo que todas estas sdo utilizadas para auxiliar as pericias criminais, mas a
Quimica Analitica € mais utilizada na area forense. Quimicos utilizam teorias e praticas no
exercicio da QA e suas ferramentas sdo 0s materiais e equipamentos desenvolvidos com a
finalidade de aperfeicoar resultados em relacdo a exatiddo e rapidez na identificacdo. A QA
auxilia vérias areas da Criminalistica, fornecendo ferramentas que se prestam a solucédo
parcial ou integral do problema apresentado. Entende-se que a Quimica ndo deve ser
interpretada unicamente enfatizando o conhecimento dos instrumentos, metodologias e
bagagem cognitiva, mas sim, fundamentalmente, na capacidade que possui de interagir com
outras areas de estudos forenses, tais como Arqueologia, Fisica, Biologia e Bioquimica,
Toxicologia, Balistica, Engenharia Forense, Sexologia Forense, Medicina Legal, Odontologia
Legal, Antropologia Forense, Crimes contra a Pessoa, Crimes contra o Patrimonio,
Documentos copia, etc., auxiliando nas solugdes dos casos de interesse publico.

Um aspecto importante da Quimica aplicada a area Forense € o fato de ela ser um
ramo do conhecimento quimico voltado para o futuro quando adota técnicas e procedimentos
avancados, e a0 mesmo tempo preocupada com o passado, elaborando procedimentos que

auxiliam na reconstrucéo dos fatos e na resolucéo de delitos ocorridos na sociedade. A QF foi
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assim designada por que se utiliza de conjuntos de métodos e técnicas quimicas, selecionadas
para analises dos materiais encontrados nos locais de averiguagdo da ocorréncia de um delito
ou que possam estar relacionados a ele. Com o aumento da tecnologia e o desenvolvimento
das técnicas analiticas, a quimica tem sido utilizada para elucidar controvérsias legais. Muitos
s80 0s casos em que seus conhecimentos sdo indispensaveis para solucionar crimes, uma vez
que sdo aplicados aos mais diversos tipos de vestigios (BRANCO, 2012). A utilizacdo de
técnicas de analises instrumentais, aplicadas a identificacdo ou constatacdo da presenca de
substancias, tem contribuido de forma valiosa para a promocdo da justica. Pelo uso de
modernos equipamentos, o0s peritos desta area conseguem analisar e detectar infimas
quantidades de materiais, mesmo quando presentes em misturas (BRUNI; VELHO;
OLIVEIRA, 2012).

Na area da Balistica a quimica forense € comumente utilizada a pratica de
identificacdo do atirados por meio dos residuos deixados pelo disparo, o teste do rodizonato
de sddio é o método presuntivo mais utilizado. Este teste & muito utilizado para constatar a
presenca de chumbo proveniente do disparo de armas de fogo

Nas pericias relacionadas com acidentes de transito, atualmente, os métodos quimicos
sdo utilizados para auxiliar em metodologias de toxicologia forense (alcoolemia), analise de
vidros, tintas e tudo 0 mais que possa esclarecer a dinamica dos acidentes (BRUNI; VELHO;
OLIVEIRA, 2012).

4.3.1 Técnicas analiticas comumente utilizadas no estudo de vestigios

As modernas técnicas utilizadas mostram eficacia, baseadas em principios da ciéncia
moderna associados aos equipamentos de Ultima geracdo tecnoldgica. Nesse novo universo
tecnoldgico, estdo a disposicdo técnicas analiticas ndo destrutivas e as técnicas analiticas
microdestrutivas, estas assim chamadas porque necessitam de quantidade infimas de material
para a realizacdo da analise e obtencdo dos resultados, sem causar danos, podendo citar as
técnicas: Cromatografia Gasosa, Espectrometria de Massa, Microscopia Eletronica de
Varredura, Difragdo de Raio X, Fluorescéncia de Raio X, Espectroscopia Vibracional e
Analise Termogravimétrica.

A Espectroscopia Vibracional é o estudo da interagdo eletromagnética com a matéria
com o principal objetivo de determinar sua estrutura. A principal técnica de espectroscopia
vibracional é a espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), na qual

a radiacdo, ao incidir sobre a matéria, da origem a absorcéo de energia, que caracteriza 0s
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movimentos vibracionais dos nucleos. A interacdo de radiagdo eletromagnética com o
movimento vibracional das moléculas origina o espectro de absor¢cdo no (FTIR). O estudo das
vibraces moleculares fornece informacdes sobre a estrutura eletrénica, o arranjo atbmico de
uma molécula e a forca de ligacdo entre os atomos, permitindo identificar uma substancia
(FARIA, 2005). A técnica de FTIR é uma das técnicas analiticas bastante utilizadas nas areas
forenses, na area arqueoldgica e em estudo de conservacdo de obras de arte. Esta técnica
apresenta 6timos resultados para amostras organicas, dando como exemplo anélises de fibras
naturais e sintéticas, e compostos poliméricos.

A anélise termogravimétrica (TG) é uma técnica de analise instrumental que mede a
variacdo de massa da amostra em relagdo a temperatura e/ou tempo, enquanto é submetida a
uma programacdo controlada (SPEYER, 1994). Esta técnica € empregada no estudo de
borrachas vulcanizadas para avaliar parametros como temperatura inicial e final da
decomposicdo e comportamento de decomposicdo nesse intervalo, além de analisar
caracteristicas estruturais e outras propriedades fisicas e quimicas do material vulcanizado.
RIGA (1998) expde dois casos forenses relacionados a misturas de alcanos, mostrando como
a Andlise Térmica pode ser uma ferramenta para area de trabalho cientifico-forense,
possibilitando determinar composicdo e até geracdo de dados que permitam determinar a
origem do material. As técnicas termoanaliticas consomem pequena quantidade de amostra e
resultam em grandes informacGes técnicas, que podem correlacionar um material apreendido
a materiais provenientes de um local especifico, como por exemplo uma cena de crime
(DYSZEL, 1993). Os vestigios dos pneumaticos oriundos dos AT podem ser analisados
através da técnica da Analise Térmica e por FTIR, pois sdo técnicas que apresentam 6timos
resultados de caracterizacbes em compostos poliméricos, nos quais podem gerar a
rastreabilidade e a individualizacdo destes vestigios pneumaticos, além de serem técnicas

microdestrutivas.

4.3.2 Composicdo dos pneumaticos

Os pneumaticos sdo as Unicas partes do carro que tém contato direto com o pavimento.
Além de transformarem a forca do motor em tracdo, afetam diretamente a estabilidade, o
conforto, a frenagem e a seguranca do seu veiculo (ARAGAO, 2011). Os pneumaticos dos
veiculos fornecem vestigios e auxiliam os laudos periciais. As marcas de frenagem causadas

pela interacdo dos pneus e a superficie de contato, bem como fragmentos dos pneumaticos,



29

sdo exemplos de vestigios coletados e objetos de estudos em uma pericia na area de acidente
de transito (ARAGAO, 2011).

Os principais componentes que formam o pneu sao:

Carcaca: parte resistente do pneu, que deve resistir a pressdo, peso e choques.
Compde-se de lonas de poliéster, nylon ou agco. A carcaca retém o ar sob pressao
que suporta o peso total do veiculo. Os pneus radiais possuem, ainda, as cintas que
complementam sua resisténcia;

TalBes: constituem-se internamente de arames de aco de grande resisténcia, tendo
por finalidade manter o pneu fixado ao aro da roda, além de transmitir a poténcia do
motor ou a travagem do condutor para a zona de contato com o solo;

Parede lateral: sdo as laterais da carcaca. Sao revestidos por uma mistura de
borracha com alto grau de flexibilidade e alta resisténcia a fadiga.

Cintas (lonas): compreendem o feixe de cintas (lonas estabilizadoras) que s&o
dimensionadas para suportar cargas em movimento. Sua funcdo é garantir a area de
contato necessaria entre o pneu e o solo;

Banda de rodagem: é a parte do pneu que fica em contato direto com o solo. Seus
desenhos possuem partes cheias, chamadas de biscoitos, ou blocos e partes vazias,
conhecidas como sulcos, e devem oferecer aderéncia, tracdo, estabilidade e
seguranca ao veiculo;

Ombro: E o0 apoio do pneu nas curvas e manobras;

Nervura central: proporciona um contato "circunferencial™ do pneu com o solo;
Blocos: Também chamados de biscoito, proporcionam tracdo e frenagem;

Sulcos: Séo responsaveis pela drenagem (expulsdo) da agua e lama;

Drenos: Séo sulcos auxiliares que levam a agua para fora da area de contato do
pneu com o solo, aumentando a aderéncia em piso molhado;

Covas: Pequenas ranhuras que auxiliam na dispersédo do calor do pneu.
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Figura 5 — Estrutura dos pneumaticos.

Fonte: Guia de pneus do nucleo de fisica CEAP-SP.

Segundo Andritta (2002), a borracha € a principal matéria prima dos pneumaticos,
representando cerca de, aproximadamente, 40% do seu peso, sendo, em média, 26% de
borrachas sintéticas (SBR e BR) e 14% de borracha natural (NR). Além da borracha, como
matérias-primas dos pneumaticos, ha o negro de carbono ou negro de fumo, fibras organicas -

nylon e poliéster, arames de aco, derivados do petréleo e outros produtos quimicos.

4.3.3 Borrachas

Borrachas ou elastbmeros sdo polimeros, de alto peso molecular, que podem ser
denominados como a classe dos polimeros que exibe comportamento puramente elastico de
deformacéo sob tensdo (WHITE, 2001). Tal propriedade pode ser definida de duas maneiras:
pela propriedades mecénicas que o material deve ter e pelas propriedades estruturais que
possui para exibir essa propriedade. Atualmente, séo utilizadas na forma de compostos, ou
seja, uma mistura infima de componentes tais como: elastdmeros, cargas, pigmentos,
plastificantes, catalisadores, agentes de protecdo e outros, na qual a listagem da dosagem dos
componentes é denominada formulagdo (LOVISON; BRITO; PACHECO, 2003).
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4.3.4 Borracha Natural (NR)

O mais importante dos polimeros naturais € obtido da seringueira (Hevea brasiliensis,
da familia Europhorbiaceae). Dela se extrai a NR, um produto isoprendide — cis-poliisopreno -
com multiplas aplicacOes tecnoldgicas (MARINHO, 2005). A formula estrutural da borracha
natural, n(C10H8) foi determinada por Bouchardat, em 1985.

Os compostos isoprenoides participam de caminhos metabdlicos em plantas. Todas as
espécies vegetais sintetizam poliprenois, conforme a Figura 6, que sdo compostos
isoprendides oligoméricos de peso molecular entre 400 e 1000, que tomam parte na sintese
das glicoproteinas em organismos vivos (CHOI et al., 2000). Cada seringueira produz cerca
de 30 gramas de latex todos os dias, que é um liquido branco de aspecto leitoso, que pode ser
extraido do caule, por meio de uma incisdo ou ranhuras. O latex da seringueira contém cerca
de 35% de poli-isopreno (MARINHO, 2005).

CH; H CH; H
Hy H I |
n C=C —CH=C — —EC:=C=CH=C—
H” “H | I
H H n
Isopreno poliisopreno

Figura 6 — Estrutura quimica da borracha natural.
Fonte: Choi (2000, p. 628).

As caracteristicas da NR devem estar de acordo com a norma NBR 11597, que prevé
niveis adequados de cinzas, nitrogénio, extrato acetonico, sujidade, plasticidade Wallace,
indice de retencdo de plasticidade, indice de cor (Lovibond) e viscosidade Mooney (ABNT,
1997).

Outras substancias quimicas organicas e inorganicas podem estar presentes na NR,
como proteinas, lipidios, substancias resinosas, carboidratos, umidade, material mineral, etc.
(MAGALHAES; FEITOSA, 1999).
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4.3.5 Borracha de estireno butadieno (SBR)

A SBR é um polimero produzido a partir de dois monémeros: o estireno (C6H5-
CH=CH2) e o butadieno (CH2=CH-CH=CH2), sendo, assim, considerado um copolimero
(Figura 7). O SBR apresenta aproximadamente 23% de estireno e 77% de butadieno
(GRISON, 2010). Esta borracha foi desenvolvida para substituir a NR, mas acabou sendo
complementar a ela em muitas aplicacdes, principalmente na inddstria automobilistica para
producdo de pneu (ANJOS, 2007). A maior parte do SBR, cerca de 85 a 90%, € polimerizado

por emulsdo, sendo os restantes 10 a 15% polimerizados em solucao.
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Figura 7 — Constituicdo do SBR.
Fonte: CTB (2014).

O elastdmero de estireno-butadieno (SBR) é um polimero sintético muito similar a
borracha natural, porém, apresenta maior homogeneidade, e, consequentemente, menor
elasticidade. Essa é a borracha de maior consumo em todo o mundo, utilizada para a
fabricacdo tanto de pneus como também de bandas de rodagem. Além disso, ele também é
utilizado na confeccdo de solados, adesivos e demais artefatos (MARINHO, 2005). Os
vulcanizados obtidos a partir da borracha de butadieno estireno (SBR) apresentam uma
melhor resisténcia a abrasdo do que a borracha natural (NR), assim como uma melhor
resisténcia a altas temperaturas (100 °C) e ao envelhecimento, mas uma menor flexibilidade e
elasticidade a baixas temperaturas (até cerca de -50 °C). No caso das temperaturas elevadas,
0s vulcanizados de SBR apresentam um endurecimento e ndo um amolecimento como
acontece com os vulcanizados de borracha natural. A permeabilidade ao gas apresentada é
elevada, mas menor do que a dos vulcanizados de borracha natural enquanto que a resisténcia
quimica é semelhante a da borracha natural.

Embora ndo substitua completamente o produto natural, ela, em geral, é preferida por
sua maior pureza, uniformidade, disponibilidade e baixo custo (AKCELRUD, 2007). Os

elastdmeros sintéticos mais importantes estao relacionados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Elastomeros de maior importancia industrial.

Sigla Nome

IR Borracha de isopreno

BR Borracha de butadieno

SBR Borracha de estireno-butadieno

IR Borracha de isobutadieno-isopreno

EPR Borracha de etileno-propileno

EPDM Borracha de etileno-mondmero diénico

CR Borracha de cloropreno

NBR Borracha de acrinitronitrila
Elastomeros fluorados
Elastdmeros acrilicos

Fonte: Adaptado de Marinho; Jean (2005, p. 194).

4.3.6 Borracha de Butadieno (BR)

O mecanismo de obten¢do mais comum de BR é o de polimerizacdo por emulséo via
radical livre. Em geral, sua temperatura de trabalho é de -60 a 100°C, podendo apresentar
alongamento de até 600% (FORTE, 2013). A BR complementa as caracteristicas do SBR e da
NR na producdo de pneus, conferindo, em geral, uma maior resisténcia a abrasdo e a
degradacdo, e aumentando a tendéncia ao deslizamento/rolamento, inclusive em superficie
Umida (ELASTOTEC, 2014).

4.3.7 Negro de fumo (NF)

O negro de fumo, também conhecida como fuligem, é uma das variedades mais puras
de carvao apresentando-se na forma amorfa, constituindo uma dispersao coloidal de particulas
muito finas. Os negros de fumo sdo fabricados através da queima de 6leos especiais, em
fornos especiais, que fazem uma queima controlada para se obter varios tipos de negro de
fumo os quais sdo usados largamente na industria de borracha, sendo um dos principais
ingredientes das formulagdes. Pode-se escolher entre diversos tipos de acordo com as

caracteristicas que se espera do produto acabado, por exemplo, pneu tem que resistir ao atrito


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carv%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Col%C3%B3ide
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93leo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Borracha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pneu
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enquanto as capas de fios tem que ser anti-condutiva e assim por diante, sdo muito
importantes neste segmento.

O negro de fumo é largamente utilizado como agente reforcante em borrachas, mas
também possui grande capacidade de pigmentacdo tendo também grande importancia nessa
atuacdo. Para utilizagdo em polimeros, quanto menor o tamanho da particula, maior o poder
tintorial, porém maior a dificuldade de dispersdo do pigmento. Condic6es de processabilidade
nestes casos podem ser o diferencial para obtencdo de uma melhor dispersdo juntamente com

utilizacdo de outros materiais como auxiliares, sendo assim utilizados como aditivos.

4.3.8 Enxofre

De origem mineral, o enxofre € encontrado em jazidas e também é um subproduto da
destilacdo do petréleo. Comercialmente, é encontrado como p6 fino amarelo, que contém odor
forte caracteristico (RODRIGUES, 2010).

Os compostos da banda de rodagem dos pneumaticos sdo vulcanizados por enxofre.
Quanto maior for a quantidade de enxofre utilizada na formulacdo, maior sera o numero de
ligacOes cruzadas na borracha, e maior o valor de dureza deste composto (VIEIRA, 2013). A
vulcanizacdo da borracha é a adicdo de enxofre sob aquecimento e na presenca de
catalisadores. Durante esse processo, 0s atomos de enxofre quebram as ligacbes duplas e

formam ligacGes unindo as moléculas da borracha, que sdo os poli-isoprenos.

4.3.9 Borrachas vulcanizadas

No caso das borrachas, o cruzamento entre cadeias ou reticulacbes chama-se
vulcanizacdo, e sua importancia pode ser demonstrada pelo fato de que uma borracha néo-
vulcanizada, ao ser esticada a 600% de seu tamanho original, exibe uma deformacéo
permanente de 200% depois de cessada a tensdo, enquanto uma borracha vulcanizada, nas
mesmas condicGes de ensaio, ndo apresenta nenhuma perda dimensional (MARINHO, 2005).

Este processo foi descoberto em 1839 por Charles Goodyear, dando origem aos
pneumaticos, ao observar o produto obtido do aquecimento da borracha como pequena
quantidade de enxofre. Largamente usado na industria, é aplicavel tanto a borracha natural
guanto a borracha sintética, e a estrutura do material obtido é semelhante a de uma resina com
ligagBes cruzadas, com a ressalva de que o cruzamento entre as moléculas é feito por ponte de
dissulfeto, como apresentado na Figura 8 (AKCELRUD, 2007).
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Estrutura da borracha natural - um polimero
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Estrutura da borracha vulcanizada

Figura 8 — Reacdo quimica da borracha vulcanizada.
Fonte: Marinho; Jean (2005, p. 196).

A vulcanizagdo pode ser definida como tratamento quimico que faz decrescer o fluxo
entre as moléculas do elastdbmero, aumentando sua resisténcia a tensdo e seu moédulo de
elasticidade, preservando sua extensibilidade. A tensdo no material vulcanizado cresce
muito mais que no ndo vulcanizado a medida que o material é distendido e exibe menos

histerese, resposta elastica distinta no alongamento e na retracéo.
4.3.10 Ligacdo cruzada

As ligacOes cruzadas podem ser introduzidas durante a reacdo de polimerizacgéo,
usando reagentes polifuncionais, ou durante tratamento posterior (CARVALHO et al., 2006).
Nos pneumaticos, a vulcanizagdo por enxofre produz uma variedade de comprimentos de
ligagbes cruzadas, que sdo o numero de atomos de enxofre contidos na ligacdo e sé&o
classificadas em:

e Monossulfidicas: apenas um atomo de enxofre liga as duas macromoléculas do

polimero;

e Dissulfidicas: dois atomos de enxofre ligam as duas macromoléculas do polimero;
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e Polissulfidicas: trés ou mais atomos de enxofre ligam as duas macromoléculas do

polimero.

Ligacdes cruzadas do tipo dissulfidica e polissulfidica ndo s&o muito estaveis a ataques
térmicos, sdo dissociadas pelo aquecimento e sdo altamente susceptiveis a ataques
nucleofilico, eletrofilico e por radicais livres (RODRIGUES et al., 2010).

Dependendo do tipo de elastbmero, da temperatura e dos outros fatores, isso pode
resultar em um decaimento do nimero de ligacBes cruzadas, este processo € chamado de
desvulcanizagdo ou de regeneragdo (DATTA, 2007). A desvulcanizacdo pode ser, entéo,
conceituada como o processo de rompimento das ligagdes cruzadas (poli, di e
monosulfidicas), oriundas na etapa de vulcanizacdo da borracha com enxofre. Portanto, o
produto da desvulcanizacdo é diferente do original e comumente denominado borracha
regenerada (AKCELRUD, 2007).

A razdo pela qual as cadeias mais longas, ou ligacdes polissulfidricas, sdo mais
suscetiveis a degradacdo por ataque térmico € o fato da energia de ligacdo ser menor nessas
ligacGes que nas ligagdes mais curtas, conforme pode ser visto na Tabela 2 (RODRIGUES et
al., 2010).

Tabela 2 — Energia de ligacGes cruzadas.

Tipo de Ligagéo Energia de ligagédo (KJ/mol)

Monossulfidrica 280
Dissulfidrica 262
Polissulfidrica < 262

Fonte: Adaptado de Rodrigues; Erick (2010, p. 25).

Estudos de envelhecimentos de compostos com borracha natural concluem que a
porcentagem de ligacBes polissulfidricas tendem a diminuir com o0 aumento de
envelhecimento térmico (RODRIGUES et al., 2010).

Aumentando-se a densidade das ligaces cruzadas, tem-se 0 aumento de modulo de
armazenamento, dureza, resiliéncia e resisténcia a abrasdo. Por outro lado, alongamento a
ruptura, geracdo de calor, relaxamento de tenséo diminuem. Outras propriedades passam por
um maximo a certa quantidade de ligagbes cruzadas e, entdo, comegam a decrescer em seus
valores, como resisténcia a fadiga, a laceracdo e a tensdo de ruptura (RODRIGUES et al.,
2010).
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3) CAPITULO | - CARACTERIZACAO DE DIFERENTES MARCAS DE
PNEUMATICOS PARA AUXILIAR AS PERICIAS DE TRANSITO

5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar amostras de trés marcas (A, B e C) de pneumaticos por meio da
andlise térmica (TG-DTG) em atmosfera inerte;

o Analisar e avaliar se esta caracterizacdo podera determinar a formulacdo dos
polimeros e diferencia-los, para assim poder auxiliar a pericia de AT.

. Caracterizar uma amostra do pneumatico da marca B por meio da anélise

térmica (TG-DTG) em atmosfera oxidativa.
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52  MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Materiais

Os pneumaticos das marcas A, B e C foram cedidos por comércios da cidade de Pogos
de Caldas, estes eram usados, apresentavam boas condi¢bes para 0 uso quanto as suas
respectivas bandas de rodagem. Foram tiradas amostras das bandas de rodagens dos trés
pneumaticos, com o auxilio de um estilete com lamina de inox. As amostras foram trituradas
com um ralador, nos quais foram obtidas amostras que apresentavam granulometria

aproximada de 20 mesh, estas foram acondicionadas para realizar a TG-DTG.

5.2.2 Metodologia experimental

5.2.2.1 Andlise termogravimétrica (TG-DTG).

Os ensaios foram realizados em um Calorimetro Diferencial de Varredura (NETZSCH
- Modelo STA 449 F3Jupter). Cerca de 20 mg das amostras dos pneumaticos A, B e C, com
granulometria de 20 mesh, foram colocados em um cadinho de platina em atmosfera de
Nitrogénio no intervalo de 30°C a 1000°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min. As anélises
foram realizadas na Universidade Federal de Alfenas no Campus de Pocos de Caldas.

Foi realizado um ensaio térmico em uma amostra do pneumatico B, utilizando
atmosfera oxidativa no mesmo Calorimetro Diferencial de Varredura e nas mesmas condicdes

do ensaio anterior.

53 RESULTADO E DISCUSSAO

5.3.1 Analise termogravimétrica (TG-DTG)

A técnica termogravimétrica na atmosfera inerte foi utilizada para fazer as
caracterizacbes das amostras dos pneumaticos A, B e C, nas quais as curvas
termogravimetricas registram a perda de massa das amostras em funcdo da temperatura
aplicada. Os termogramas de TG e DTG das amostras A, B e C, submetidos em atmosfera
inerte, encontram-se nas figuras 9, 10 e 11, bem como a tabela 3 apresenta os dados

termogravimétricos das amostras analisadas.
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Figura 10 — TG e DTG da amostra do pneumatico B.

Fonte: Da Autora.
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Tabela 3 — Dados termogravimétricos das amostras dos pneumaticos A, B e C.
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Fonte: Da Autora.

Pela andlise dos termogramas, foi possivel observar que as amostras dos pneumaticos

das marcas A, B e C apresentaram estabilidade térmica até a temperatura de 200 °C. Em todos

0s casos foi possivel observar uma perda de massa inicial de 8%, que atribuiu-se a degradacéo

de componentes volateis de baixa massa molar das formulacdes dos compostos de borracha de
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pneu, tais como oOleos, plastificantes, antidegradantes, aceleradores, auxiliares de processo,
acido estearico, entre outros (MARTINS; PESSOA; VIEIRA, 2013).

Apds a temperatura limite de estabilidade térmica, observou-se dois eventos térmicos
nas analises das trés amostras. Com o auxilio da derivada primeira das curvas TG (DTG), nas
trés amostras, permitiu obter os intervalos de temperatura e o pico térmico dos dois eventos
térmicos, conforme podem ser vistos na Tabela 3. O primeiro evento térmico é caracteristico
da degradacdo da NR e o segundo evento € caracteristico da degradacdo do SBR e BR.
Segundo HIRAYAMA (2009). A taxa de degradacdo maxima reportada (para razdo de
aquecimento de 10°C/min) estd localizada na faixa de temperatura de, aproximadamente,
375°C para NR, 445°C para SBR e 465°C para BR.

Diante das determinacBes dos intervalos de degradacdes de cada evento térmico,
através das curvas DTG e projetados nas curvas TG, as amostras dos pneumaticos das marcas
A, B e C apresentaram, respectivamente, 22 % de NR e 30% de SBR e BR, 14 % de NR e 35
% de SBR e BR e 19 % de NR e 39 % SBR e BR, em suas composic¢des. O negro de fumo
mostrou-se bastante resistente a degradacdo durante o tratamento térmico em atmosfera inerte
nas trés amostras. Os pneumaticos das marcas A, B e C apresentaram diferencas em suas
composic¢des, mediante variagdo da quantidade de NR e SBR-BR.

A técnica termogravimeétrica na atmosfera oxidante foi utilizada para também fazer a
caracterizacdo da amostra do pneumatico B, visando degradar o negro de fumo, sendo que,
em atmosfera inerte, ndo se obteve esta degradacdo. O termograma de TG e DTG da amostra
B, submetido a tratamento térmico em atmosfera oxidante, encontra-se na figura 12, bem
como a tabela 4 apresenta os dados termogravimétricos, na qual a curva termogravimétrica

registra a perda de massa da amostra em funcéo da temperatura aplicada.
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Figura 12 — TG e DTG da amostra do pneumatico B em atmosfera oxidante.

Fonte: Da Autora

Tabela 4 — Dados termogravimétricos da amostra do pneumatico B em atmosfera oxidante.

1%\1/’%];[8055 Propriedades Pneu (B)
Pico de degradacédo térmica (°C) 388
L Perda de massa (%) 15
5 Pico de degradacdo térmica (°C) 456
Perda de massa (%) 34
3 Pico de degradacédo térmica (°C) 590
Perda de massa (%) 25

Fonte: Da Autora.

Pela andlise do termograma da figura 12, foi possivel observar que a amostra do
pneumatico da marca B apresenta estabilidade térmica até a temperatura de 200 °C. Apds a
temperatura limite de estabilidade térmica, observaram-se trés eventos térmicos, com o
auxilio da derivada primeira da curva TG (DTG), na amostra B, permitiu obter os intervalos
de temperatura e o pico térmico dos trés eventos térmicos, conforme podem ser vistos na
Tabela 4.

O primeiro evento térmico é caracteristico da degradacdo da NR; o segundo evento
degradacdo do SBR-BR e; o terceiro evento da degradacdo do negro de fumo. Diante da
determinacdo dos intervalos de degradacGes de cada evento térmico, através da curva DTG e

projetado na curva TG, a amostra do pneumatico da marca B apresentou 15 % de NR, 34% de
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SBR-BR e 25 % de negro de fumo. O negro de fumo foi degradado durante o tratamento
térmico em atmosfera oxidante. Segundo Menezes (2005), relata que entre 600 e 800 °C, sob
atmosfera oxidativa, observa-se a perda de massa de 25-30 % em amostras de borracha
vulcanizada relacionada a reagdo de combustdo do negro de fumo, que tem ignicdo a
aproximadamente 540 °C.

Na figura 13, foram construidos as curvas termogravimétricas do pneumatico B nas
atmosferas inerte e oxidante e, na tabela 5, a determinacdo da composi¢cdo do pneumatico B

nas atmosferas inerte e oxidante. Sendo possivel comparar a TG em diferentes atmosferas.

100 —— MASSA %- PNEU B- ATM INERTE
1 MASSA %- PNEU B- ATM OXIDANTE

90
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70;
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Figura 13 — TG comparativo das amostras do pneumatico da marca
B em atmosfera inerte e oxidante.

Fonte: Da Autora.

Tabela 5 — Dados da composi¢do do pneumatico B em atmosfera inerte e oxidante.

Pneu B NR % SBR-BR % NF %
Atmosfera inerte 14 35 Sem degradacéo
Atrr_losfera 15 34 o5
oxidante

Fonte: Da Autora.

Este resultado mostrou que, em atmosfera oxidante, a amostra do pneumatico B foi
praticamente toda degradada, determinando a composicdo do NR, SBR-BR e do negro de
fumo. Os picos de degradacdo do primeiro e segundo eventos térmicos e a estabilidade

térmica inicial ndo tiveram alteracdes em relacdo a atmosfera inerte.
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54 CONCLUSAO CAPITULO I

Os resultados obtidos demonstraram que a técnica de analise térmica TG-DTG,
utilizando a atmosfera inerte, foi eficaz para caracterizar as amostras das trés marcas de
pneus, nas quais pdde-se determinar a composicdo das borrachas NR e SBR-BR dos
pneumaticos A, B e C, atraves de suas perdas de massa nos processos de degradacfes nos
tratamentos térmicos. As trés amostras dos pneus apresentaram diferencas nas composicoes
das borrachas, sendo assim foi possivel individualiza-las em relagdo a porcentagem de NR e
SBR-BR que cada uma possui. Conclui-se que esta técnica pode promover a rastreabilidade
de um pneumaético encontrado em um local de AT, assim auxiliando uma pericia de AT.

A técnica termogravimétrica aplicada na amostra do pneumatico B, utilizando a
atmosfera oxidante, determinou a composicdo das borrachas NR, SBR-BR e do NF.
Conclui-se, portanto, que a técnica termogravimétrica utilizando a atmosfera oxidativa,
obteve uma melhor individualizacdo de uma amostra de pneumatico em relacdo a analise
térmica em atmosfera inerte, e podendo promover também uma melhor rastreabilidade de

um pneumatico em um local de AT.
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6 CAPITULO Il - METODOLOGIA PARA COLETAR E CARACTERIZAR
VESTIGIOS DE PNEUMATICOS ORIUNDOS DE FRENAGENS.

6.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar testes de frenagens nas velocidades de 60, 80 e 90 km/h e produzir
vestigios reais de pneumaticos;

o Coletar amostras de vestigios de pneumaticos;

. Caracterizar as amostras de vestigios de pneumaticos por meio da andlise
termogravimétrica (TG-DTG) e espectroscopia de infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR);

o Analisar e avaliar se estas caracterizacfes poderdo auxiliar nas estimativas das
velocidades de veiculos em locais de acidente de transito que deixam marcas pneumaticas
impressas nas superficies asfaltica secas, utilizando automdveis do tipo passeio providos de
freio ABS.
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6.2 MATERIAIS E METODOS

6.2.1 Materiais

Os vestigios de pneumaticos oriundos de frenagens foram adquiridos por meio de
frenagens reais. Uma equipe pertencente ao quadro de alunos da Universidade Federal de
Alfenas (UNIFAL-MG) - Campos Pocos de Caldas auxiliou nos testes. O teste foi realizado
em uma pista localizada na regido posterior da UNIFAL-MG - Campus Pocos de Caldas, com
aproximadamente 8 metros de largura, dotada de sentido Unico, capeada em asfalto. A via
encontrava-se seca e em bom estado de conservacao, topograficamente, a mesma desenvolvia-
se em linha reta e em nivel, conforme a Figura 14. No momento da realizacdo dos testes, a

pista encontrava-se isolada.

Figura 14 — Imagem da pista utilizada para os testes de frenagens.

Fonte: Da Autora.

Ao longo do percurso pelo qual o veiculo deveria frear, foram dispostos 2 cones de
sessenta centimetros de altura, colocados nas margens da pista. E, entre 0s cones, existia uma
faixa nas cores preta e amarela (Figura 14). Para registrar o teste, foi utilizada (01) uma
camera fotografica de um celular, da marca Samsung, modelo Note 5, (01) uma trena de 50
metros, da marca Sparta, modelo caixa aberta, e (01) um cronémetro digital, da marca Kikos,
modelo CR20.
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Foi utilizado um veiculo, do tipo automovel-passeio, da marca Hyundai, modelo
HB20-1.0M, cor branca e ano de fabricagdo 2014 (Figura 15 e 16). O veiculo era dotado de
freios ABS nas quatro rodas e os quatro pneumaticos eram de marca nacional, modelo
175/70-R14-84T (Figura 16). Os pneumaticos encontravam-se em boas condi¢des para 0 uso

guanto as suas respectivas bandas de rodagem.

Figura 15 — Imagem do veiculo utilizado nos testes de frenagens.

Fonte: Da Autora

Figura 16 — Imagem do veiculo utilizado nos testes de frenagens.

Fonte: Da Autora.



48

6.2.2 Metodologia experimental

6.2.2.1 Teste de frenagem

Foram realizados testes de frenagens nas velocidades de 60, 80 e 90 km/h em
triplicata, nos quais o condutor do veiculo adquiria a velocidade pré-estabelecida, mantendo a
velocidade até chegar a posicao inicial da frenagem, que estava demarcada com cones e faixa.
Durante os testes de frenagens foram registrados os tempos do processo total de frenagem,
tempo que o veiculo percorreu da posi¢do inicial da frenagem até seu ponto de imobilizagdo, e
esta distancia percorrida foi medida com uma trena.

Antes de realizar os testes de frenagens, foram realizados calculos teoricos para
estimar, aproximadamente, quantos metros de distancia o veiculo iria percorrer do ponto
inicial de frenagem até sua imobilizacdo, e o tempo que levaria este processo de frenagem nas

trés velocidades estabelecidas, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Célculos tedricos da distancia percorrida e o tempo nas frenagens.

Velocidade (km/h) 60 80 90
Velocidade (m/s) 16,67 22,22 25
k 0,92 0,88 0,83
a (m/s?) 9,02 8,63 8,14
AS (m) 15,39 28,6 38,39
t () 1,85 2,58 3,1

Fonte: Da Autora.

Estes célculos tedricos foram baseados na equacédo de Torricelli, conforme as equacdes
le8.

V=Vo—a.t (8)

Onde “V” ¢ a velocidade final do veiculo, neste caso, relacionado com o ponto de
imobilizacdo “V” seria igual zero, o “V0” ¢ a velocidade inicial, na qual se iniciou a
[{P=2)

frenagem. “AS” ¢ a distancia percorrida pelo veiculo e “a” ¢ a desaceleracdo do veiculo no

processo de frenagem, na qual pode ser calculado pela equacdo 6. Para os valores dos
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coeficientes de atrito (K), para cada velocidade, foram utilizados tabelas de aplicacéo dos (K)
para célculos de velocidades em AT (CAMARGO, 2012).

6.2.2.2 Coleta dos vestigios de pneumaticos

Apos as frenagens realizadas e medicGes das distancias e tempos percorridos, foram
coletados as amostras dos vestigios de pneumaticos nas velocidades de 60, 80 e 90 km/h,
localizados na pavimentacdo asfaltica atrds dos pneumaticos traseiros do veiculo, local este,
que pertencia a area de espelhamento e frenagem. Para as coletas, foram utilizados pincéis
com cerdas de nylon e folhas de papel manteiga. E, a cada teste de frenagem, eram utilizados
um pincel e uma folha diferentes, conforme a Figura 17. Apds as coletas, amostras dos
vestigios das frenagens nas velocidades de 60, 80 e 90 km/h foram acondicionadas em

microtubos de plastico, com tampa (Eppendorf), conforme a Figura 18.

Figura 17 — Imagem do vestigio coletado.

Fonte: Da Autora.
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COLETAS DAS VESTIGIOS

ACONDICIONAMENTO EM MICROTUBOS DE
PLASTICO-DO TIPO EPPENDORF

60 Km/h

80 Km/h

90Km/h"4 -

Figura 18 — Imagem do acondicionamento dos vestigios.

Fonte: Da Autora.

6.2.2.3 Espectroscopia vibracional de absorcéo no infravermelho

As amostras coletadas foram submetidas a analise pelo equipamento
Espectrofotometro de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), marca Perkin
Elmer, modelo Spectrum 1000, em uma faixa de 400 a 4000 cm™, sendo que, cada espectro
obtido resulta do acimulo de 32 varreduras na amostra. O método amostral empregado foi o
de confeccdo de pastilha de KBr, conforme ASTM D 2702-05. As analises foram realizadas

na Universidade Federal de Sdo Carlos.

6.2.2.4 Andlise térmica

O ensaio foi realizado em um Calorimetro Diferencial de Varredura (NETZSCH -
Modelo STA 449 F3Jupter). Cerca de 20 mg das amostras dos vestigios de pneumaticos
oriundos nas velocidades de 60, 80 e 90 km/h foram colocadas em um cadinho de platina em
atmosfera de Nitrogénio no intervalo de 30°C a 1000°C, com taxa de aquecimento de
10°C/min. As anélises foram realizadas na Universidade Federal de Alfenas, no Campus de

Pocos de Caldas.
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6.3 RESULTADO E DISCUSSAOQ

6.3.1 Teste de frenagem

Em todos os testes de frenagens, realizados nas velocidades de 60, 80 e 90 km/h,
foram observadas marcas de frenagens. Estes resultados seguiram a teoria proposta por
(MARANHAO, 2010), na qual os veiculos do tipo automével de passeio popular, dotados de
pneus com banda de rodagem 165 ou 175 e raio 13 ou 14, s6 produziram marcas de frenagem
com velocidades minimas de 54 km/h.

As marcas de frenagens localizadas eram ténues, fragmentadas, impossibilitando
diferenciar seu inicio. Estas caracteristicas obtidas sdo compativeis com a literatura
encontrada. (WRIGHT, 2005) obteve os mesmos resultados, realizou experimentos de
frenagens com ABS, concluindo que os sistemas de freios ABS produzem marcas de
frenagens ténues, perenes e de dificil localizacdo, tornando complexa a utilizacdo do
comprimento das marcas de frenagem, nas tradicionais formulas de calculo de velocidade
para veiculos automotores (TORESAN et al., 2006).

Durante os testes, foram coletadas as distancias percorridas e os tempos de frenagem
para cada velocidade. Na Tabela 7 podem-se comparar as distancias e tempos reais aos
tedricos calculados, nas quais as distancias e os tempos foram medidos, respectivamente, em

metros e segundos, tanto nos calculos teéricos quanto nos coletados.

Tabela 7 — Comparacdo das distancias percorridas e os tempos das frenagens.

Tedrico Coletado Tedrico Coletado
Velocidade (km/h) AS (m) AS (m) t (s) t (s)
60 15,4 15,9 +/- 0,5 1,9 1,9+/-0,1
80 28,6 28,4 +/-0,5 2,6 2,7+/-0,1
90 38,4 38,8 +/- 0,5 3,1 3,2+/-0,3

Fonte: Da Autora.

Os resultados mostraram, para todas as velocidades testadas, que as distancias
percorridas e 0s tempos coletados foram semelhantes, quando comparados aos teoéricos
calculados baseados na equagéo de Torricelli. Para os valores coletados, em triplicata para
cada velocidade, foram calculados desvios padrdes.
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6.3.2 Coleta dos vestigios

Mesmo com as caracteristicas das marcas de frenagens resultantes, foi possivel
observar e extrair vestigios de pneumaticos impregnados na superficie asfaltica, localizados
em maior quantidade nos pneumaticos traseiros do veiculo.

O pincel de cerdas de nylon foi suficiente para retirar os vestigios. O papel manteiga
usado como suporte foi considerado ideal, tanto para visualizacdo dos vestigios, quanto para
retirar 0 vestigio e acondiciona-lo. Em cada coleta foi possivel retirar, aproximadamente, 70

mg de vestigio de pneumatico.

6.3.3 FTIR

As amostras dos vestigios das frenagens nas velocidades de 60, 80 e 90 km/h, foram
analisadas por espectroscopia de absor¢do no infravermelho (FTIR). Esta é uma teécnica
destinada a expressar, de forma qualitativa, as informacdes de nivel molecular de compostos
organicos, visto que, mesmo uma pequena modificacdo quimica pode ser detectada, gerando
um espectro com muitas informacBes composicionais. Na Figura 19, é possivel visualizar 0s

espectros de FTIR das amostras.
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Figura 19 — Espectros FTIR das amostras de vestigios coletadas com as marcas de
frenagem a 60, 80 e 90 km/h.

Fonte: Da Autora.
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Os espectros apresentaram bandas caracteristicas comuns para as amostras de vestigios
coletadas com as marcas de frenagem a 60, 80 e 90 km/h, o que confirma que as unidades
poliméricas sdo as mesmas em todos 0s casos. Segundo Gunasekaran, Natarajan e Kala
(2007) é comum em todos os elastdmeros o aparecimento de vibracdes de grupos metil e
metileno, além de vibracdes de alongamento de OH, em banda préxima de 3450cm™, sendo
esta atribuida a hidroxila em cadeia polimérica.

As fortes vibracdes de alongamento assimétrico e simétrico das ligagdes C-H,
presentes em grupos metil da NR, sdo observadas nos espectros proximos de 2960 e 2853cm”
! respectivamente (GUNASEKARAN; NATARAJA, KALA, 2007). Conforme Tao et al.
(2013), as bandas mencionadas anteriormente, mais a do pico em 2920cm™ referente a
vibracdo de estiramento de CH saturada, formam um trio de picos caracteristicos da NR, que
também foi observado nos espectros das trés amostras. Além disso, as deformacdes simétricas
no plano CH, e CHj3 foram identificadas em 1450 e 1375 cm™ (MANGILI et al., 2014).

Nota-se, no espectro da Figura 19, a presenca de uma banda em 2450 cm™, banda
presente na ligacdo S-H, relacionada com as ligacdes cruzadas da borracha vulcanizada, e esta
diminui de intensidade nas amostras de menor velocidade de frenagem. Este efeito pode
indicar um maior rompimento de ligacGes cruzadas nestas amostras (HIRAYAMA, 2009).

Podemos observar as bandas de absorcdo de energia referentes a NR em torno de
885cm™, 1370cm™ e 1630cm™, caracteristico do cis-isopreno. Também é possivel perceber as
bandas caracteristicas do SBR em torno de 700cm™ e 775cm™, atribuidas & vibracéo
aromatica de flexdo fora do plano dos grupos C=C e =C-H do poliestireno e em 965 cm™
(HAACK, 2010). Sanches et al. (2006) percebeu que a sobreposicdo das absorcdes da
borracha BR pelas absor¢fes do copolimero SBR sdo comuns, dificultando a diferenciacéo
entre a borracha SBR e uma mistura SBR/BR.

A banda préxima de 1076cm™ é principalmente atribuida ao grupo C-S-C de vibraces
de estiramento simétrico nas duas ligacdes C-S, sendo, estas, consideradas como parte das
ligacOes cruzadas nas borrachas vulcanizadas (GUNASEKARAN, NATARAJAN & KALA,
2007). Nos espectros das amostras de vestigios coletadas com as marcas de frenagem a 60, 80
e 90 km/h, foi possivel visualizar estas bandas e diferenciar a intensidade delas, sendo que a
amostra a 90 km/h apresenta maior intensidade, seguida da amostra a 80 km/h e, com menor
intensidade, a amostra a 60 km/h. Estas diferencas de intensidade nos levam a afirmar que a
amostra & 90 km/h obtém mais ligacBes cruzadas C-S-C do que a amostra a 80 km/h e a

amostra a 60 km/h.
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Segundo Tao et al. (2013), a banda que caracteriza a absorc¢éo da vibracao relativa a
ligacdo S-S encontra-se proxima de 462cm™, podendo chegar até 495 cm™. Além disso, em
1376cm™ estdo absorcBes relativas aos grupos —C=S, sulfatos, sulfonatos covalentes e
sulfomidas. Todos estes pontos contendo enxofre foram analisados nos espectros obtidos.

As duas bandas relacionadas com as ligacBes cruzadas, 2450 cm™ e 1076cm™,
mostraram diferencas de intensidade nas amostras das velocidades testadas, sendo que a
intensidade foi crescente com o aumento da velocidade, os resultados mostraram que as
amostras dos vestigios de frenagem na velocidade de 90 km/h apresenta mais ligacGes
cruzadas, que as amostras dos vestigios de frenagem na velocidade de 80 km/h, e estas
apresentam mais ligacdes, que as amostras dos vestigios de frenagem na velocidade de 60
km/h. Este resultado pode ser justificado pelo processo de desvulcanizagdo, rompimento de
ligacbes cruzadas, ocorrido nos processos de frenagens. Fisicamente, quanto maior a
velocidade em uma frenagem, menor sera o valor nominal do coeficiente de atrito, menor a
aderéncia e assim obtendo uma menor geracdo de calor, resultando em um processo mais

brando de desvulcanizagdo, comparado a velocidades menores.
6.3.4 Andlise térmica

A técnica termogravimétrica em atmosfera inerte foi utilizada para fazer a
caracterizacdo das amostras dos vestigios de pneumaticos coletados. Os termogramas de TG e
DTG das amostras 1, 2 e 3 encontram-se nas figuras 20, 21 e 22, bem como a tabelas 8
apresenta os dados termogravimétricos, na qual as curvas termogravimétricas registram a

perda de massa das amostras, em funcao da temperatura aplicada.
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Figura 20 — TG e DTG da amostra na velocidade de 60 km/h.
Fonte: Da Autora.
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Figura 21 — TG e DTG da amostra na velocidade de 80 km/h.

Fonte:

Da Autora.
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Figura 22 — TG e DTG da amostra na velocidade de 90 km/h.

Fonte: Da Autora.

Tabela 8 — Dados termogravimétricos das amostras 1, 2 e 3.
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Amostra Amostra Amostra
60km/h 80 km/h 90 km/h
ESt&bIhd&lde Térmica 200 200 200
(°C)
Intervalo de
Degradagio (°C) 321-421 330-416 312-411
Evento Pico de Degradacéo
Térmico 1 (°C) 375 373 380
Perda de Massa (%) 30 20 18
Intervalo de
Degradacio (°C) 421-498 416-505 411-493
Evento Pico de Degradacéo
Térmico 2 (°C) 464 463 455
Perda de Massa (%) 43 34 28
Residuo de massa (%) 17 39 45

Fonte: Da Autora.

Pela andlise, foi possivel observar que as trés amostras apresentaram estabilidade

térmica até a temperatura de 200°C e, ap0s a temperatura limite de estabilidade térmica, a

analise revelou a existéncia de dois estagios de perda de massa bem definidos. Com o auxilio

da derivada primeira das curvas TG (DTG), nas trés amostras, permitiu obter os intervalos de

temperatura e o pico térmico dos dois eventos térmicos, conforme podem ser vistos na Tabela

8.
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As perdas de massa nos primeiros estdgios, presentes nas Figuras 20, 21 e 22,
ocorreram devido a degradacéo da Borracha Natural (NR) e decomposicdo parcial da matéria
organica. Diante das determinacdes dos intervalos de degradacdes de cada evento térmico,
através das curvas DTG e projetados nas curvas TG, no primeiro estagio, foi observada uma
perda de massa para as amostras de 60 km/h, 80 km/h e 90 km/h, respectivamente, 30%, 20%
e 18%. As perdas de massa no segundo estdgio, presentes nas Figuras 20, 21 e 22, ocorreram
devido a degradacdo das Borrachas Sintéticas, SBR e BR e pela decomposicdo restante da
matéria organica. Neste estagio, foi observada uma perda de massa para as amostras de 60
km/h, 80 km/h e 90 km/h, respectivamente, 43%, 34% e 28%. Segundo Menezes (2005), a
presenca destes dois eventos térmicos relativos a polimeros remete ao fato de que, no SBR e
no BR, as ligacdes cruzadas monossufidicas sdo favorecidas, caracterizando maior dificuldade
de rompimento (Energia de ligacdo = 280KJ/mol) que as polissulfidicas (Energia de ligacao
menor que 262 KJ/mol). A NR, por sua vez, apresenta maior formacdo de ligacOes
polissulfidicas, em consequéncia dos grupos metila existentes na cadeia do poli-isopreno, que
sdo ausentes no polibutadieno e no copolimero de butadieno-estireno. Assim, a NR degrada
termicamente a temperaturas mais baixas que o SBR ou BR.

Na Figura 23, as trés curvas termogravimétricas das amostras relacionadas com 0s
vestigios pneumaticos nas velocidades de 60, 80 e 90 km/h, foram projetadas juntas, visando

comparar o residuo de massa das trés amostras.
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Figura 23 — TG comparativo das amostras de vestigios coletadas com as marcas de
frenagem a 60, 80 e 90 km/h.

Fonte: Da Autora.
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Na figura 23, é possivel observar que o residuo de massa da amostra coletada a 60
km/h foi de 17%, da amostra coletada a 80 km/h, de 39% e, da amostra coletada & 90 km/h, de
45%, podendo admitir que a amostra coletada a 90 km/h é mais estavel termicamente do que a
amostra coletada a 80 km/h, e a amostra coletada & 60 km/h considerada a mais instavel
termicamente. Ressalte-se que referidas amostras foram igualmente tratadas termicamente e
possuem a mesma formulacdo. Possivelmente, este resultado deve estar relacionado com a
quantidade de ligacdes cruzadas das amostras, na qual, quanto maior for o residuo de massa,
maior serd o nimero de ligacdes cruzadas. Desta forma, € possivel afirmar que a amostra
coletada a 90 km/h é a que mais apresenta ligacbes cruzadas, o que também foi observado e
exposto nas analises do FTIR das amostras coletadas com as marcas de frenagem a 60, 80 e
90 km/h.

Fisicamente, este resultado também pode ser justificado por meio do coeficiente de
atrito, relacionado com a velocidade do veiculo, resisténcia e aderéncia do pneumatico com o
pavimento e geracdo de calor nas frenagens. E, a geracdo de calor estd associada a uma
degradacdo térmica das ligacBes cruzadas. Na literatura, sabe-se que nas frenagens em
velocidades mais baixas temos coeficientes de atrito mais altos, sendo assim, tanto a
resisténcia e a aderéncia do pneumatico com o pavimento serdo maiores e, consequentemente,
uma maior geracgio de calor (WILSON, 2012 e ARAGAO, 2010). As ligacdes cruzadas sdo
sensiveis a ataques térmicos, gerando, nestes casos, um rompimento pelo aquecimento,
também conhecida como desvulcanizacdo (RODRIGUES et al., 2010), segundo a qual,
acredita-se que, quanto maior for a geracdo de calor em uma frenagem, maior sera o

rompimento das ligagdes cruzadas.
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6.4 CONCLUSAO CAPITULO II

Em todos os testes de frenagens realizados foram obtidos vestigios de pneumaticos e,
com a metodologia apresentada, foi possivel realizar a coleta destes. O material coletado em
cada teste foi suficiente para realizar as andlises de FTIR e TG, sendo assim, a metodologia
dos testes de frenagem e de coleta dos vestigios atenderam aos objetivos iniciais deste
trabalho.

Com base nos resultados das analises de FTIR, pOde-se constatar que as amostras
coletadas com as marcas de frenagem a 60, 80 e 90 km/h apresentaram um diferencial na
intensidade nas bandas proximas de 1076 cm™ e 2450 cm™, relacionadas, respectivamente, as
ligacbes cruzadas C-S-C e S-H. Nestas duas bandas, a amostra a 90 km/h apresentou maior
intensidade, seguida da amostra a 80 km/h e, com menor intensidade, da amostra a 60 km/h,
concluindo que amostras de menor velocidade teremos um menor nimero de ligacGes
cruzadas. A andlise termogravimétrica mostrou que o residuo de massa da amostra a 60 km/h
foi de 17 %, da amostra a 80 km/h, de 39 % e, da amostra a 90 km/h, de 45 %, no qual foi
possivel diferenciar uma amostra da outra. O resultado é, possivelmente, relacionado com
namero de ligagdes cruzadas em cada amostra, sendo assim, compativel com o resultado do
FTIR. As duas técnicas de caracterizacdo foram eficazes para analisar o comportamento
térmico e vibracional de vestigios pneumaticos, oriundos de processos de frenagens.

Diante dos resultados das caracterizacdes realizadas pelo FTIR e TG nas amostras
coletadas com as marcas de frenagem a 60, 80 e 90 km/h, foi possivel diferencia-las através
da estimativa das ligacdes cruzadas, assim podendo auxiliar nas estimativas das velocidades
de veiculos em locais de acidente de transito, atendendo ao objetivo final deste trabalho.
Fisicamente e, com os resultados apresentados, pode-se também concluir que em velocidades
mais baixas teremos coeficientes de atrito mais altos, maior aderéncia entre 0 pneumatico e o
pavimento, gerando mais calor e ocasionando um maior rompimento nas ligacdes cruzadas do

pneumatico.
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7 CONCLUSAO GERAL

Os estudos quimicos analiticos, em amostras e vestigios de pneumaticos,
respectivamente, desenvolvidos nos Capitulos | e Il baseados nas técnicas de caracterizacdes
de FTIR e TG-DTG, obtiveram resultados positivos para auxiliar as pericias relacionadas
com acidentes de transito, conforme apresentado nos itens abaixo:

1°) QF pode ser aplicada para auxiliar as pericias em AT.

2°) Foi possivel coletar amostragens dos vestigios pneumaticos oriundos das
frenagens.

3°) As técnicas de FTIR e TG podem ser aplicadas em AT.

4°) Possivel confronto dos vestigios de pneumaticos.

5°) Rastreabilidade dos pneumaticos.

6°) Estimativa da composi¢do dos pneumaticos (NR, NBR e BR).

7°) Estimativa das ligacdes cruzadas dos pneumaticos.

8°) Relacdo das liga¢des cruzadas com as velocidades de frenagem.

9°) Relacdo das ligagOes cruzadas com o coeficiente de atrito.

10°) Durante o processo de frenagem ocorre 0 processo de desvulcanizagéo.
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