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RESUMO

A determinacdo de excesso de velocidade em sinistros de trénsito envolve incertezas de medicdo
e informacodes incompletas, dificulfando conclusdes definifivas. Nesse contexto, surge o problema
de como decisdes técnicas e juridicas podem ser comprometidas quando a estimativa de
velocidade é feita com base em dados incompletos e/ou medicdes incertas. O objetivo deste
trabalho é demonstrar, por meio de simulagdes de Monte Carlo, como essas incertezas podem ser
incorporadas ao cdiculo da velocidade pré-colisdo, especialmente em casos limitrofes, nos quais a
velocidade estimada encontfra-se muito préxima ao limite legal. Na metodologia, adotou-se a
geracdo de dados simulados (mock data) para contemplar variagcdes em par@metros como
angulo de declive/aclive, coeficiente de afrito e distGncia de frenagem, resultando em uma
distribuicdo de probabilidade para a velocidade inicial. Os resultados indicam que, mesmo quando
grande parte das simulacdes sugere excesso de velocidade, hd risco de falsos positivos se ndo
forem consideradas as limitacdes e a dispersdo dos valores medidos. Conclui-se que, para evitar
julgamentos precipitados, é essencial avaliar o grau de incerteza intrinseco ao modelo, buscando
condenacdes apenas além da duvida razodvel.

Palavras-chave: Simulacdes de Monte Carlo; Incertezas de medicdo; PrecisGo e acurdcia;
Informacdes incompletas; Além da duvida razodvel; DistribuicGo de probabilidade; Sinistros de
fransito.

EVALUATION OF SPEEDING IN TRAFFIC ACCIDENTS USING MONTE CARLO
SIMULATIONS IN BORDERLINE CASES: an analysis of uncertainfies and the risk of
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ABSTRACT

The determinatfion of speeding in ftraffic accidents involves measurement uncertainties and
incomplete information, making definitive conclusions difficult. In this confext, the problem arises of
how technical and legal decisions may be compromised when the speed estimate is based on
incomplete data and/or uncertain measurements. The objective of this study is to demonstrate,
through Monte Carlo simulations, how these uncertainties can be incorporated into the calculation
of pre-collision speed, especially in borderline cases where the estimated speed is very close to the
legal limit. In the methodology, simulated data (mock data) generation was adopted to account for
variations in parameters such as slope angle, friction coefficient, and braking distance, resulting in a
probability distribution for the initial speed. The results indicate that even when a significant portion of
the simulations suggest speeding, there is a risk of false positives if the limitations and dispersion of
measured values are not considered. It is concluded that, to avoid premature judgments, it is
essential fo assess the infrinsic uncertainty of the model, ensuring convictions occur only beyond a
reasonable doubt.
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1 INTRODUGCAO

Sinistros de frénsito envolvendo suspeita de excesso de velocidade sdo
sifuacdes de grande relevancia, tanto para as ciéncias forenses quanto para a
esfera judicial, pois envolvem aspectos técnicos como escolha de modelos
mecdanicos, medicdes de distGncias de frenagem, inclinacdes de pista,
coeficientes de atrito e legais a exemplo de responsabilizacdo civil ou penal.
Ainda que avancos tecnoldgicos facilitem a identificacdo e a medicdo de
vestigios, hd fatores que comprometem a coleta de dados de modo
abrangente, a exemplo da existéncia de informacdes incompletas, cuja
determinacdo ndo foi possivel realizar, além de incertezas de medicdes
inerentes a qualgquer esforco metrolégico. Medicdes em laboratérios j& sofrem
com limitacdes, porém, em cendrios reaqis, agravam-se devido a condicdes
adversas (luminacdo precdria, risco de vida em rodovias movimentadas,
locais inidbneos e outros), urgéncia na liberacdo da via e possibilidade de
novos sinistros decorrentes do primeiro.

Nessa conjuntura, identifica-se uma lacuna quanto ao emprego
consistente de técnicas de simulacdo para estimar a probabilidade de
eventos dificiimente mensurdveis. Especificamente, simulacdes de Monte Carlo
emergem como metodologia robusta que pode lidar com os casos limitrofes,
em que as velocidades estimadas se aproximam dos limites legais, causando
controvérsias na decisdo de condenacdo penal ou civel. Este trabalho,
portanto, utiliza um modelo cinemdtico simples (massa pontual em plano
inclinado sob acdo da gravidade e atrito dindmico) para gerar mock data a
partir de distribuicdes de erro gaussianas e triangulares, representando
incertezas sobre pardmetros como inclinacdo (e.g. medida por inclinbmetros
em pontos especificos, com possiveis falhas metodoldgicas) e coeficiente de
atrito (medido com dragsled que ndo reproduz as condigcdes triboldgicas das
interacdes dos pneumdticos com a via). Em casos reais, tais fatores tornam-se
mais criticos devido & baixa possibilidade de revisitacdo do local sob as
mesmas condi¢cdes, poucas repeticdes de medicdes e a urgéncia de liberar
vitimas ou retomar o fluxo de veiculos.

Diante disso, o objetivo principal deste artigo € apresentar uma
aplicacdo de simulacdes de Monte Carlo em sinistros de transito para
quantificar o risco de falsos positivos em acusacdes de excesso de velocidade,
viabilizando uma andlise que considere o principio de “além da duvida
razodvel”. Espera-se que esta abordagem contribua para a engenharia
forense ao demonstrar como incertezas de medicdo e informacdes
incompletas podem ser incorporadas em modelos quantitativos, suprindo a
necessidade de consideracdes demasiadamente conservadoras na avaliacdo
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pericial. Por fim, a estrutura do artigo discute as bases tedricas que
fundamentam o método adotado, apresenta os procedimentos de simulacdo
implementados, exibe os resultados junto as discussdes estatisticas e, por fim,
conclui destacando as implicagcdes e recomendacdes para casos forenses.

2 DESENVOLVIMENTO

Nos Ultimos anos, tornou-se evidente a necessidade de aplicar
metodologias quantitativas para estimar a probabilidade de ocorréncia de
determinados fendmenos em sinistros de trénsito. A andlise de excesso de
velocidade, em particular, costuma ser embasada em valores pontuais — por
exemplo, o coeficiente de atrito extraido de tabelas — sem levar em conta as
inUmeras varidveis que influenciam o resultado, nem a dispersdo inerente aos
par@metros medidos (Tumbas; Smith, 1988). Essas circunst@ncias podem
conduzir a conclusdes imprecisas ou até conflitantes, especialmente quando o
valor estimado de velocidade pré-colisdo se aproxima do limite legal. Assim, o
presente estudo propde o uso de simulacdes de Monte Carlo para incorporar
as incertezas de medicdo e as informacdes incompletas, de modo a oferecer
uma andlise estatistica mais robusta.

O desenvolvimento a seguir discute, inicialmente, o uso de simulacoes
de Monte Carlo como abordagem para modelar incertezas em variaveis
como o angulo de inclinacdo da via, o coeficiente de atrito dindmico e a
distGncia de frenagem. Em seguida, aborda-se o papel da precisdo e da
acurdcia em andlises forenses, demonstrando como erros sistemdticos e ruidos
aleatdrios podem influenciar a taxa de falsos positivos e falsos negativos.
Posteriormente, discute-se a natureza do coeficiente de atrito dinGdmico como
uma grandeza dependente da interacdo entre mdltiplos fatores,
apresentando o contexto de “informacdes incompletas” que caracteriza essa
variavel. Por fim, sdo fratados os chamados casos limitrofes e suas implicacoes
legais, enfatizando a importdncia de se quantificar as incertezas para evitar
julgamentos equivocados ou condenacdes indevidas.

2.1 Simulagoes de Monte Carlo e Incertezas de Medigao

A técnica de Monte Carlo consiste em amostrar inUmeras vezes
distribuicées de probabilidade dos pardmetros envolvidos no acidente (Gngulo
de inclinacdo da via, coeficiente de atrito dindmico entre pneumdticos e a
via, dist@ncia de frenagem etc.), refletindo de forma mais realista as variacdes
e incertezas de medicdo presentes em casos de sinistros. Essa abordagem,
aliada a dados experimentais, permite identificar a dispersdo e a tendéncia
central dos valores provaveis de cada varidvel. Conseguentemente,
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avaliacdes forenses embasadas nessa metodologia buscam quantificar
margens de erro e reduzir o risco de conclusdes precipitadas (Kroese et al.,
2011).

Essas incertezas de medicdo, aplicadas ao estudo sob andlise, variam
em funcdo de fatores como:

e Inclinacdo da via (8), que pode ser registrada com inclindmetros, porém
sofre influéncia do ponto escolhido pelo perito, do posicionamento
exato do aparelho e até de condicdes locais.

o Coeficiente de aftrito (u), medido com dragsled em condicdes que ndo
replicam exatamente as caracteristicas triboldgicas do pneu do veiculo
envolvido (temperatura, desgaste, composicdo do pneu etc.) ou até
exfraido de tabelas.

o Dist@ncia de frenagem (d;), frequentemente aferida em condi¢cdes de
iluminacdo adversa ou sob risco iminente de novos sinistros, o que
dificulta medicdes repetidas (Tumbas; Smith, 1988).

A reunido desses fatores resulta em um cendrio de informacoes
incompletas, que torna a precisdo e a acurdcia das medicdoes menos
garantidas. Nesse sentido, a adocdo de simulacdes de Monte Carlo ajuda a
incorporar a dispersdo inerente a cada par@metro, fornecendo distribuicdes
de probabiidade e permitindo inferir qudo robusta é a andlise final de
velocidade.

2.2 Precisdo, Acurdcia e Erros

No contexto das andlises de velocidade, precisdo se relaciona &
dispersdo dos valores estimados, enquanto acurdcia (ou exatiddo) remete &
proximidade enfre a estimativa média e o valor “verdadeiro”, conforme Silva e
Mendonca (2024). Em processos forenses, € imprescindivel quantificar o
quanto as medicdes podem ter sido realizadas de maneira limitada (poucas
repeticoes, condicdes incertas, metodologias rapidas) e como essas limitacoes
causam impacto nas estimativas de velocidade.

A capacidade de um sistema de medicdo (ou modelo) em aproximar-
se do valor real indica sua acurdcia. J& a capacidade de repetir medicdes
com baixos desvios padrdo indica sua precisdo (Silva; Mendonca, 2024).
Quando as medicdes sdo realizadas em ambientes adversos — como locais de
sinisfro com risco de novos acidentes ou interrupcdo de frdfego -, a
probabilidade de erros de medicdo (desde erros sistemdticos a ruidos
aleatdrios) aumenta significativamente.

Como apontado em estudos sobre classificadores e determinacdo de
fonte, a nocdo de exatiddo tfambém envolve a taxa de falsos positivos e falsos
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negativos (Silva; Mendonca, 2024). Por exemplo, se um pardmetro de
velocidade ou frenagem apresenta elevada variabilidade, isso pode incorrer
tanto em erro tipo | (falso positivo: conclusdo de que havia excesso de
velocidade quando ndo havia) quanto em erro tipo Il (falso negativo: concluir
que ndo havia excesso de velocidade quando havia, de fato).

2.3 O Coeficiente de Atrito Dindmico e Informagoes Incompletas

O coeficiente de atrito dindmico (u) € uma grandeza adimensional, mas
ndo se frata de uma propriedade de um Unico meio: antes, ele mensura a
dissipacdo energética na inferacdo entre duas superficies. Conforme explicam
os principios da tribologia, esse coeficiente depende de variados fatores das
superficies no momento da interacdo, tais como suas geometrias,
temperaturas, cargas aplicadas, velocidade relativa, materiais e até a
presenca ou ndo de um filme fluido entre as interfaces (Neale, 1996).

No caso de pneumdticos, a pressdo manométrica (calibragem) dos
pneus do veiculo influencia diretamente o atrito medido (Gillespie, 2021).
Assim, o valor de u medido em laboratério ou com dispositivos como o
dragsled ndo necessariamente reproduz com fidelidade as condicoes reais de
um sinistro de transito (Neale, 1996; Gillespie, 2021). Fatores como desgaste
desigual da banda de rodagem, caracteristicas do solo (pavimento seco,
molhado, empoeirado) e alteracdes de carga dindmica durante a frenagem
completam o rol de fontes de incerteza.

Portanto, hd informacdes incompletas no momento de estimar u. Nem
sempre é possivel conhecer, por exemplo, a pressdo exata dos pneus ou a
temperatura do pavimento na hora do sinistro, € mesmo variacoes
aparentemente pequenas podem gerar dispersdes relevantes no resultado
final de velocidade. A adoc¢cdo de simulacdes de Monte Carlo, que permitem
modelar u por meio de distribuicdes de probabilidade (e.g., friangular ou
beta), fornece uma visdo estatistica mais apropriada, contemplando cendrios
de grande incerteza e evitando a falsa impressdo de um u Unico e universal.

2.4 Casos Limitrofes e Falsos Positivos

Em andlises forenses, casos limitrofes — em que o valor simulado da
velocidade pré-colisdo se encontra muito préximo ao limite legal da via — sdo
especialmente criticos, pois uma ligeira variacdo (eventualmente dentro da
incerteza de medicdo) pode mudar o resultado final de “abaixo” para
“acima” do limite. Esse tipo de cendrio exige atencdo redobrada do perito,
pois qualquer erro sistemdtico pode conduzir a um falso positivo (erro fipo 1) —
considerar que houve excesso de velocidade quando, na realidade, ndo
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houve.

Importante esclarecer que, conforme se extrai da Lei n.° 9.503/1997, que
institui o Codigo de Transito Brasileiro (Brasil, 1997), o excesso de velocidade é a
infracdo administrativa de ultrapassar o limite de velocidade estabelecido
para uma via'l. Contudo, a punicdo a essa infracdo varia de acordo com seu
grau, que é determinado pelo percentual de excesso de velocidade?, bem
como por eventual consequéncias.

No mesmo diapasdo, o Decreto-Lei n.° 2.848/1940, que institui o Codigo
Penal (Brasil, 1940), trata, dentre outros crimes que possam ocorrer em razao
do excesso de velocidade nas vias publicas, do crime de homicidio4, tendo,
anteriormente, diferenciado os casos de crimes dolosos e culpososs. Tal
contextualizacdo é importante porque entende-se que condenar alguém por
pratica de crime relacionado ao excesso do limite de velocidade pode ter
consequéncias severas, razdo pela qual se propde uma seguranca estatistica
ou, a0 menos, uma quantificacdo do grau de incerteza envolvido.

Diante disso, métodos que infegrem simulacdes de Monte Carlo e
andlise de incertezas de medicdo, levando em conta precisdo e acurdcia,
fornecem uma visdo estatistica sdlida, mesmo em cendrios com dados parciais
ou sujeitos a ruido.

Em sintese, essa fundamentacdo tedrica reforca a relevancia de
considerar tanto os parGmetros do modelo (e.g., coeficiente de atrito,
distGncia de frenagem, inclinacdo) quanto a avaliacdo estatistica da
dispersdo (precisdo) e do viés (acurdcia), o que, caso ndo observados,
tendem a aumentar o risco de equivocos na determinacdo de velocidade e,
consequentemente, de produzir falsos positivos ou falsos negativos nos laudos

1 Art. 218. Transitar em velocidade superior & mdxima permitida para o local, medida por
insfrumento ou equipamento hdbil, em rodovias, vias de fransito rdpido, vias artericis e demais
vias: (Redacdo dada pela Lei n°® 11.334, de 2006) (Vide ADI n° 3951)

| - quando a velocidade for superior & méxima em até 20% (vinte por cento): Infragcdo — média;
Penalidade — multa;

Il - quando a velocidade for superior & mdxima em mais de 20% (vinte por cento) até 50%
(cingUenta por cento): Infra¢cdo — grave; Penalidade — multa;

Il - guando a velocidade for superior & mdxima em mais de 50% (cingUenta por cento): Infracdo
— gravissima; Penalidade - multa (irés vezes) e suspensdo do direito de dirigir.

2 Art. 311. Trafegar em velocidade incompativel com a seguranca nas proximidades de escolas,
hospitais, estacdes de embarque e desembarque de passageiros, logradouros estreitos, ou onde
haja grande movimentacdo ou concentracdo de pessoas, gerando perigo de dano:

Penas - detencdo, de seis meses a um ano, ou multa.

3 Art. 302. Praticar homicidio culposo na dire¢cdo de veiculo automotor:

Penas - detencdo, de dois a quatro anos, e suspensdo ou proibicdo de se obter a permissdo ou
a habilitacdo para dirigir veiculo automotor.

4 Art. 121. Matar alguém: Pena - reclusdo, de seis a vinte anos. [...]

§ 3° Se o homicidio é culposo: Pena - detencdo, de um a trés anos.

5 Art. 18 - Diz-se o crime:

| - doloso, quando o agente quis o resultado ou assumiu o risco de produzi-lo;

Il - culposo, quando o agente deu causa ao resultado por imprudéncia, negligéncia ou
impericia
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periciais.

3 METODOLOGIA

A conducdo de investigacdes forenses envolvendo sinistros de trénsito
requer a adocdo de metodologias quantitativas para respaldar a andlise de
velocidade pré-colisdo. Nesse contexto, demonstrar com rigor o impacto das
incertezas inerentes aos par@metros de frenagem assume papel crucial,
especialmente quando se discute a possibilidade de condenar alguém por
excesso de velocidade. Nesta secdo, detalha-se o modelo fisico aplicado, a
selecdo de distribuicoes de probabilidade mais adequadas as varidveis de
interesse e os procedimentos de simulacdo adotados para gerar resultados
estatisticamente robustos. Em seguida, apresentam-se estudos de caso
baseados em mock dataé que ilustram as variacdes significativas na estimativa
de velocidade inicial em funcdo de escolhas distintas para o coeficiente de
atrito (u) e demais paré@metros.

3.1 Modelo de Velocidade e ParGmetros

O modelo fisico de frenagem abrange o dangulo da via (8), o
coeficiente de atrito (u), a distGncia de frenagem (ds). a aceleracdo
gravitacional (g) e um sinal que define se a inclinacdo da via é positiva ou
negativa (aclive ou declive, respectivamente):

vy = +/2gds(u cos(8) + sin(6)) (1)

No modelo computacional, 8 e d, sdo fratados com distribuicoes
normais (assumindo um numero suficiente de medicdes para caracterizar
média e desvio-padrdo), enquanto u € representado com distribuicdo
triangular (definindo tyin, Upeak: max)- Essa escolha reflete tanto a natureza de
cerfos par@metros, mais bem estudados por medicdes frequentes, quanto a
ignordncia maior acerca do coeficiente de atrito (Magalhdes; Lima, 2023), que
sofre influéncias diversas de natureza triboldgica (Neale, 1996).

O coeficiente admensional de atrito dindmico em situacdes cotidianas
pode estar em intervalos amplos, como demonstrado na Tabela 1, adaptada
de Wallingford et al. (1990), que representa coleta de dados dos valores para
superficies secas da interacdo de pneumdticos veiculares com a via.

® Mock data - dados simulados criados artificialmente para representar cendrios reais ou
hipotéticos, utilizados com o objetivo de testar modelos, metodologias ou hipdteses em
situacdes controladas, especialmente quando os dados reais sdo inexistentes, incompletos ou
de dificil acesso.
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Tabela 1 — Coeficientes de atrito para o cimento Portland seco, asfalto seco ou piche.

Superficie da Estrada Coeficiente de Atrito Coeficiente de Atrito

(< 30 mph) (> 30 mph)
Cimento Portland - Novo, Afiado 0.80-1.20 0.70-1.00
Cimento Portland - Trafegado 0.60 - 0.80 0.60-0.75
Cimento Portland - Polido pelo Trafego 0.55-0.75 0.50 - 0.65
Asfalto ou Piche - Novo, Afiado 0.80-1.20 0.65-1.00
Asfalto ou Piche - Trafegado 0.60 - 0.80 0.55-0.70
Asfalto ou Piche - Polido pelo Trafego 0.55-0.75 0.45-0.65
Asfalto ou Piche - Excesso de Piche 0.50-0.60 0.35-0.60

Fonte: Adaptado de Wallingford et al. (1990).

Interessante notar que, por exemplo, caso a andlise de um sinistro seja
feita considerando uma superficie asfaltada nova, em um intervalo de
velocidade menor que 30 mph (milhas por hora, aproximadamente 48,28
km/h), o valor do coeficiente de atrito entre a via e o pneumdtico pode estar
entre 0,8 e 1,2 (um intervalo igual a 0,4 unidade), o que pode acusar excesso
de velocidade ou ndo, a depender do valor utilizado dentro desse intervalo.
Além disso, mesmo que um coeficiente de atrito seja medido in loco - por
exemplo utilizando-se um dragsled — ndo hd qualquer garantia que o valor
aferido seja o mesmo — ou parecido — com o percebido pelos pneumdaticos
dos veiculos envolvidos no incidente sob estudo. Dessa forma, qualquer
escolha de valor pode ser considerada arbitrdria.

Muitas vezes, de forma a contfornar essa situacdo, utiliza-se o menor
valor das tabelas correspondentes a via (seu material e condicdo), de modo a
ser conservador nos cdlculos, evitar questionamentos acerca da veracidade
da andlise e minimizar o risco de falsos positivos. Entretanto, esse tipo de
abordagem pode gerar excesso de resultados falsos negativos, eximindo as
responsabildades do(s) condutore(s) envolvido(s). Sendo assim, percebe-se a
patente necessidade da insercdo da ignordncia das varidveis na conjectura,
aumentando a fransparéncia e fornecendo subsidios adicionais para o
judicidrio na fomada de decisoes.

3.2 Simulagoes e Mock Data

Readlizou-se simulacdes computacionais com dados hipotéticos
simulados (mock data), ou seja, dados gerados artificialmente para
representar possiveis cendrios enfrentados por peritos em seu cofidiano,
especialimente quando dados reais sdo inexistentes ou incompletos. Cada
iteracdo computacional simula valores de 6 e d, de acordo com suas
respectivas distribuicées normais e sorteia p numa distribuicdo triangular.
Escolheu-se distribuicdes triangulares para u por estas representarem bem
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cendrios de ignor@ncia (Magalhdes; Lima, 2023). Em seguida, calculou-se a
velocidade inicial (v, em km/h) considerando energia potencial gravitacional,
forca de atrito e inclinacdo (aclive ou declive). Esse processo, repetido N vezes
(por exemplo, 10°), gera uma distribuicdo de probabilidade para wvy,.
Finalmente, o percentual de casos acima de um certo limite (por exemplo, 60
km/h) € tomado como a probabilidade de exceder a velocidade permitida,
considerando as incertezas.

Consideremos o caso especifico a seguir, em que foram realizadas 106
(um milhdo de) simulacdes, considerando-se uma inclinacdo média da via em
aclive (subida) de 3° com um desvio padrdo de 0,5°, uma distancia de
frenagem de 21 metfros com um desvio padrdo de 0,2 metro, coeficiente de
atrito entre 0,65 e 1,00 e velocidade limite da via de 60 km/h.

Figura 1 — Simulacdo da distribuicdo de velocidades considerando uma distribuicdo
friangular de u com pico em 0,65 e intervalo (0,65, 1,00).

Distribuicéo de vo (aclive) Distribui¢ao de u (triangular)
H H i I
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< 0.02 1 1 14
e 1 1 ! '
0.00 1 ! . L : . : . o1 : : : : : : |
57.5 60.0 625 650 675 70.0 725 75.0 0.65 070 075 080 0.85 090 095 100
va (km/h) u
— = limite —— Calculo direto: 59.7 km/h  ——- Pico pu = 0.65
— = limite —— Média sim.: 64.4 km/h - Min = 0.65
== Limite: 60 km/h Acima do limite: 95.3% —-- Max = 1.00

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Caso fosse utilizado o valor de u = 0,65, valor minimo da tabela para o
coefience de atrito para pista de asfalto em condicdes novas, percebe-se que
o resultado da velocidade do condutor seria v, = 59,7 km/h. Entretanto,
utilizando uma distribuicdo triangular com pico em u = 0,65, com um Vviés para
o valor minimo do intervalo (como uma nova versdo da abordagem
conservadora), o valor médio de v, obtido pelas simulacdes é de 64,4 km/h.
Ademais, dos um milndo de simulacoes realizadas, 95,3 % indicam excesso de
velocidade do condutor.

Os resultados sugerem que, caso a andlise fosse realizada de forma
conservadora, com o valor de u = 0,65 0 veiculo ndo estava trafegando
acima da velocidade maxima permitida. Entretanto, o modelo estatistico
indica que a probalidade de que estava trafegando acima da velocidade
maxima permitida € de 95,3%.
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Caso o valor de piyeqr fosse considerado como a média do intervalo, ou
seja, tpear = 0,82 € todas as outras varidveis fossem mantidas, o resultado seria:

Figura 2 — Simulacdo da distribuicdo de velocidades considerando uma distribuicdo
triangular de u com pico em 0,82 e intervalo (0,65, 1,00).

Distribuigao de vo (aclive) Distribuicao de p (triangular)
: I
o
E 0.125 54 : |
T 1 |
= 0.100 - s i i
5 g | |
L 0.075 | 2 3+ H I
W & : .
? 0.050 8 2 i I
b=} H H
E 1 I
o 0.025 14 ! i
e i
0.000 ! T T . . . . . 01— . . S ‘ ‘ !
58 60 62 64 66 68 70 72 74 0.65 070 075 0.80 085 09 09 100
Vo (kmy/h) N
— = limite —— Calculo direto: 66.6 km/h  ——- Pico = 0.82
— > limite - = Média sim.: 66.6 km/h ... Min = 0.65
== Limite: 60 km/h Acima do limite: 99.8% —-- Méx = 1.00

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Neste caso, os resultados indicam que 99,8% dos cendrios sugerem
excesso de velocidade e 0,2% de chances de estar abaixo da velocidade
mdaxima permitida, o que possibilita uma andlise completa dos cendrios,
levando em consideracdo as incertezas associadas. Entretanto, surge a
questdo de como realizar a escolha do pico da distribuicdo de u. Uma medida
hibrida, por exemplo, poderia ser adotada, com medicdes do coeficiente no
local e utilizando esse valor como o mdximo da distribuicdo.

Sendo assim, considerando um tferceiro caso, em que medicoes in situ
do coeficiente de afrito foram realizadas com uma média de fmedico = 0,73,
por exemplo. Nesta situacdo, é possivel tfambém incorporar esse resultado s
andlises, considerando o pico da distribuicdo triangular da densidade de
frequéncias como ppeak=Mmeaiazo = 0,73.

Nesse caso, os resultados indicam 99,5% de chance de que o veiculo
trafegava acima da velocidade mdaxima permitida (e 0,5% de chance do
contrdrio), como representado na Figura 3.
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Figura 3 — Simulacdo da distribuicdo de velocidades considerando uma distribuicdo

friangular de u com pico em 0,73 e intervalo (0,65, 1,00).

Distribuigao de vo (aclive) Distribuigao de p (triangular)
H : 1 I
© 0.125 A ! ! I
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[~ ]
2 0.100 1 i !
T 1 v 4] 1 |
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v 0.075 | 834 1 |
- ‘R I
@ 1 = 1 |
; H
2 0.050 | ] &2 i |
n ! 1 H
@ 1 1 |
¢ 0.025 1 14 1 .
o 1 H : I
0.000 ! . —L . . . ‘ o1+ — . : . : |
60 62 64 66 68 70 72 74 0.6 070 075 080 085 090 09 100
Vo (km/h) N
— = limite —— Calculo direto: 63.0 kmth ==~ Picop = 0.73
— = limite — = Média sim.: 65.5 km/h e Min = 0.65
== Limite: 60 km/h Acima do limite: 99.5% —-= Méx = 1.00

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

3.3 Limitagoes Praticas

Apesar dos exemplos com mock data, a coleta de dados em pericias
reais enfrenta problemas de iluminacdo inadequada, risco de novos sinistros e
necessidade de retomar a via com brevidade, o que reduz a possibilidade de
medicoes repetidas. Fatores como mudancas climdaticas ao revisitar o local e
falhas metodoldgicas (pontos de medicdo mal posicionados ou inclinacdes
aferidas sob condicdes precdrias) tornam os pardmetros de entrada ainda
mais incertos. Por conseguinte, os resultados podem apresentar dispersdes
maiores na distribuicdo final de velocidades, evidenciando a importéncia de
adotar procedimentos estatisticos que acomodem esses cendrios de elevada
variabilidade.

4 CONCLUSAO

As simulacoes de Monte Carlo demonstram-se uma ferramenta valiosa
para andalisar sinistros de fr@nsito que envolvam suspeita de excesso de
velocidade, incluindo casos limitrofes. Elas permitem incorporar informacoes
incompletas e incertezas de medicdo, fornecendo uma distribuicdo de
probabilidade para a velocidade inicial e permitindo avaliar tanto a precisdo
e a acurdcia de eventuais conclusdes quanto o risco de falsos positivos em
julgamentos criminais ou civeis.

Em casos reais, as condicdes adversas de coleta, seguranca e tempo
agravam a qualidade e a quantidade de dados disponiveis. Desta forma,
qualqguer estimativa resultante deve ser analisada criticamente, levando-se em
conta as possiveis “falhas metodoldgicas” (erro humano, limitacdes
instrumentais) e a necessidade de agilidade na liberacdo de vias e corpos. A
alta variabilidade do coeficiente de afrito e a medicdo pontual da inclinacdo
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sdo exemplos de fatores que podem infroduzir incertezas que ndo sAo
faciimente quantificaveis.

Em Ultima andlise, a técnica de Monte Carlo ndo substitui a necessidade
de um trabalho pericial meticuloso, mas fornece subsidios quantitativos para
que decisdes ndo sejam tomadas unilateralmente com base em valores
ponfuais. Ao se observar, por exemplo, que a maior parte das simulacdes
indica excesso de velocidade, ainda se deve reflefir sobre casos limitrofes e
sobre a proporcdo residual que, embora menor, poderia sugerir inocéncia.
Nesse sentido, o método contribui para evitar julgamentos precipitados,
consolidando a ideia de condenar apenas além da duvida razodvel.
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