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RESUMO

O avanco das tecnologias ao longo das ultimas décadas tem promovido significativas
melhorias no setor automobilistico. Um exemplo notavel é o desenvolvimento do cinto
de seguranga de trés pontos, cuja implementagao, segundo estimativas da Volvo, ja
foi responsavel por salvar aproximadamente um milhdo de vidas, além de reduzir em
cerca de 45% o risco de 6bito em acidentes. Com base nesse mesmo principio de
ampliar a seguranga viaria, especialmente no transporte de carga, foi concebido um
sistema composto por sensores e mecanismos de controle capazes de alertar o
condutor quanto a iminéncia de colisbes e, em situagdes criticas, acionar
automaticamente os freios. Assim, o presente estudo tem como objetivo apresentar
um projeto voltado a prevencdo de acidentes envolvendo caminhdes em areas
urbanas, particularmente em interagdes com viadutos, passarelas e tuneis, dada a
elevada incidéncia desse tipo de ocorréncia.

Palavras-chave: Segurancga; Caminhdes; Vias; Dispositivos; Automatizagéo.
ABSTRACT

The advancement of technologies over the past decades has led to significant
improvements in the automotive sector. A remarkable example is the development of
the three-point seat belt, whose implementation, according to Volvo’s estimates, has
already saved approximately one million lives and reduced the risk of fatality in
accidents by about 45%. Based on the same principle of enhancing road safety,
particularly in freight transportation, a system was conceived consisting of sensors
and control mechanisms capable of alerting the driver to the imminence of collisions
and, in critical situations, automatically activating the brakes. Therefore, the present
study aims to introduce a project focused on preventing accidents involving trucks in
urban areas, particularly in interactions with overpasses, pedestrian bridges, and
tunnels, given the high incidence of such occurrences.
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1 INTRODUGAO

Este estudo propbde a construgdo de um prototipo demonstrativo com finalidade
experimental, dada a inviabilidade pratica, econbmica e de seguranga de realizar
todos os ensaios em veiculo de porte real. A adogao de modelo em escala ou bancada
técnica permite avaliar os principios de funcionamento, comparar concepgoes e
projetar aplicagdes praticas futuras, ao mesmo tempo em que se minimizam riscos
operacionais. Pesquisas recentes em veiculos autbnomos e conectados confirmam a
utilidade de ambientes controlados e simulagbes para testar sistemas de frenagem e
controle de emergéncia antes de sua adogédo em larga escala (por exemplo, estudos
de sim-to-real, twins digitais e testes de integracdo de controladores em caminhdes
reais ou em pistas de teste).

Na revisdo técnica inicial, concentrou-se o exame dos sistemas de frenagem
convencionais e de tecnologias avancgadas, tais como ABS (Anti-lock Braking System)
e EBS (Electronic Braking System), dado seu papel central na melhoria dos tempos
de resposta e na estabilidade do veiculo em frenagens criticas. Com base nessa
fundamentacgéo, foi projetado um dispositivo capaz de, em situa¢gdes emergenciais,
emitir um sinal para uma unidade de controle central que, por meio de atuadores
hidraulicos, pneumaticos ou elétricos, aciona o sistema de freio sem depender
exclusivamente do tempo de reacdo do motorista. Tal arquitetura se justifica tanto
pelos desafios operacionais observados no transporte rodoviario pesado quanto pelas
exigéncias regulatorias e de seguranga em sistemas avangcados de assisténcia ao
condutor e conducdo automatizada.

1.1Problema de pesquisa

Acidentes envolvendo caminhdes ja sdo por si s6 um problema de gravidade
importante, em areas urbanas o risco a vida se eleva devido a probabilidade do
numero de pessoas envolvidas ser maior, uma parcela significativa desses episodios
esta associada a invasao de areas com restricao de altura, como viadutos, passarelas
e terminais de transporte.

Adicionalmente, fatores relacionados as condi¢des de trabalho dos motoristas, como
fadiga, sonoléncia e o consumo de substancias estimulantes ou alcodlicas, ampliam
a probabilidade de acidentes. Embora existam no mercado solu¢des de detecgao de
altura, ainda ndo ha tecnologias amplamente disponiveis que integrem sistemas de
comunicagao e acionamento automatico dos freios, independentemente da reacéo do
condutor, 0 que evidencia a necessidade de pesquisas e inovagdes voltadas a
prevencao desses incidentes.

1.20bjetivo(s)

O presente estudo tem como objetivo desenvolver e avaliar um sistema de seguranca
veicular voltado a prevengéao de acidentes envolvendo caminhdes em areas urbanas,
especialmente em locais com restricao de altura, como viadutos, passarelas e tuneis.
O sistema proposto integra sensores e mecanismos de controle capazes de detectar
riscos de colisdo e, em situagdes criticas, realizar o acionamento automatico dos
freios, reduzindo a dependéncia exclusiva da reacédo do condutor e contribuindo para
a mitigagao de impactos humanos e materiais.
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1.3 Justificativa

Apesar da existéncia de sistemas de deteccédo de altura no mercado, verifica-se a
auséncia de solugdes integradas que, além de alertar o condutor, atuem de forma
autbnoma no acionamento dos freios, minimizando a dependéncia exclusiva da
resposta humana, sendo assim, a relevancia deste estudo fundamenta-se na
necessidade de desenvolver uma tecnologia inovadora que, ao promover maior
seguranga viaria, contribua para a redugéo de acidentes.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1Sistemas Avancgados de Assisténcia ao Condutor (ADAS) em Veiculos
Pesados

Os Sistemas Avancados de Assisténcia ao Condutor (ADAS) configuram-se como um
marco na evolugdo da seguranga veicular, sobretudo no contexto dos veiculos
comerciais (XU, YE e WANG, 2021. Embora tenham surgido com funcionalidades
relativamente simples, como o controle de cruzeiro adaptativo (ACC), tais sistemas
passaram a incorporar recursos de maior criticidade, entre eles a Frenagem Auténoma
de Emergéncia (AEBS) e o Alerta de Saida de Faixa (LDW) (GABRIELLI et al., 2024).
No caso dos caminhdes, a adogao dessas tecnologias apresenta desafios adicionais
em razdo da elevada massa e inércia desses veiculos, o que demanda algoritmos
preditivos mais sofisticados e atuadores de frenagem de alta eficiéncia, como os
sistemas EBS, para assegurar desaceleragdes estaveis e seguras (WU, CAO e DU,
2022).

2.2Tecnologias de Sensores para Detecgao de Obstaculos

A eficiéncia de sistemas anticolisdo esta diretamente vinculada a qualidade e a
redundancia dos sensores empregados. Entre as tecnologias disponiveis, 0os sensores
ultrassbnicos destacam-se pelo baixo custo e pela confiabilidade em curtas distancias,
caracteristicas que os tornam particularmente adequados para manobras de baixa
velocidade e para a deteccdo de obstaculos em altura, como viadutos e tuneis
(KLAUTAU; GONZALEZ-PRELCIC; HEATH, 2019).

Em cenarios que envolvem velocidades mais elevadas, recursos como o radar de
ondas milimétricas (mmWave) e o LIiDAR (Light Detection and Ranging) apresentam
vantagens relevantes. O radar mostra-se resistente a condigdes ambientais adversas,
como chuva intensa e neblina, enquanto o LIiDAR possibilita a geragcéo de nuvens de
pontos tridimensionais de alta resolugao, favorecendo a identificagao e classificacao
precisas de objetos (YAN; ROBERTS, 2025).

A integracdo de multiplos sensores, pratica conhecida como sensor fusion, tem
ganhado espago na industria por combinar as potencialidades de diferentes
tecnologias, resultando em uma percepgao ambiental mais robusta e confiavel para a
tomada de decis&o do sistema de controle.

2.3Desafios da Mobilidade Urbana para Veiculos de Carga
A interacao entre caminhdes e a infraestrutura urbana apresenta desafios unicos que

sistemas de seguranga passiva, como a sinalizagao, nem sempre resolvem. A
restricdo de altura em viadutos, tuneis e passarelas € uma causa recorrente de
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acidentes, frequentemente associada a desatencdo do condutor ou a falta de
familiaridade com a rota (MEDVEDIEV et al., 2024). Além dos danos materiais, esses
incidentes geram congestionamentos significativos e colocam em risco a seguranga
de outros usuarios da via. Fatores humanos, como a fadiga e a sonoléncia do
motorista, potencializam esses riscos, diminuindo o tempo de reacao em situagoes
criticas. Diante desse cenario, tecnologias de automagdo que intervém
independentemente da agdo do condutor, como o sistema proposto, surgem como
uma solugao proativa para aumentar a resiliéncia da segurancga viaria em ambientes
urbanos complexos (STATENIN; VIZGALIN; EPIFANQOV, 2024).

3 METODOLOGIA

Na etapa inicial do projeto, foi realizada uma investigagao aprofundada sobre aspectos
estruturais, com énfase no funcionamento dos sistemas de frenagem em veiculos
pesados.

Esse estudo permitiu compreender tanto os freios convencionais quanto tecnologias
mais avangadas, como o ABS (Anti-lock Braking System), responsavel por evitar o
travamento das rodas em frenagens bruscas, diminuindo a probabilidade de acidentes
e a gravidade de seus impactos.

Também foi analisado o EBS (Electronic Braking System), sistema eletrénico que,
embora semelhante ao ABS em seu propésito, se destaca pela resposta mais rapida
e precisa, caracteristica que amplia significativamente a seguranga operacional em
caminhdes.

Ao decorrer da pesquisa, sentiu-se a necessidade de dados mais especificos sobre
colisdes de caminhdes. Em funcao disso, em julho de 2022, criou-se um contato com
a CET (Companhia de Engenharia de Trafego) por meio de um pedido na sec¢éo do
sistema e-SIC (Sistema Eletrénico de Informagéo ao Cidad&o) da Prefeitura de Séo
Paulo, e foi obtido o retorno com o levantamento das ocorréncias de 2017 a 2022.
Todos os dados citados ao longo deste documento com relagdo a invasao de areas
restritas, foram baseados na tabela abaixo.

Tabela 1 - Ocorréncias de excesso de altura registradas

2017 2018 2018 2020 2021 2022
Janeiro 15 18 15 30 21 43
Fevereiro 12 21 19 35 26 21
Marco 8 26 14 24 40 59
Abril 22 16 26 19 20 39
Maio 12 14 19 18 27 24
Junho 21 23 18 32 20 47
Julho 26 19 19 41 40
Agosto 23 27 23 35 47
Setembro 25 23 22 26 43
Qutubro 22 35 24 48 31
Novembro 26 37 21 29 56
Dezembro 30 29 19 27 70
Total 242 288 235 364 441 238

Fonte: CET (2022)

A concepcéao da funcionalidade de frenagem emergencial, um pilar deste projeto,
exigiu uma analise aprofundada da dindmica de veiculos pesados. O parametro de
projeto fundamental foi a distancia de frenagem, que a literatura define como "o
espaco percorrido pelo veiculo, desde que se pisa no freio até a parada total do
veiculo". Este valor ndo é estatico; ele é diretamente influenciado pela
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velocidade inicial ao quadrado e pela massa do veiculo, tornando a frenagem de
caminhdes um desafio particular. Para estabelecer os cenarios de atuacao do sistema,
foram adotados os limites de velocidade estipulados pelo Codigo de Transito Brasileiro
(CTB) como parametros operacionais maximos: 90 km/h em rodovias e 60 km/h em
estradas. Esses dados foram cruciais para definir os requisitos de detecgéo do sensor
e a légica de acionamento do microcontrolador. A tradugéo desses requisitos tedricos
em um arranjo fisico resultou no circuito eletrénico, que foi projetado e documentado
utilizando o software Fritzing, escolhido por sua ampla biblioteca de componentes e
clareza para a prototipagem.

Figura 1 - Circuito do dispositivo presente no caminh&o

Fonte: Autores

A arquitetura operacional do protétipo é orquestrada pelo microcontrolador ESP32 (4),
que atua como a unidade central de processamento. Ele recebe e processa em tempo
real os sinais de multiplos sensores para controlar os atuadores. O sensor ultrassdnico
(6) é o principal componente do sistema de seguranga, realizando o monitoramento
continuo da distancia frontal enquanto os motores (1) estdo em operacdo. Em
paralelo, um par de sensores infravermelhos (5) confere ao protétipo a capacidade de
seguir-faixa, utilizando a reflexdo da luz em demarcagdes na pista para navegacao
autdbnoma. A velocidade dos motores é precisamente ajustada pelo driver Ponte H (2)
por meio de sinais de modulagao por largura de pulso (PWM). A légica de seguranca
€ acionada quando o sensor ultrassénico (6) detecta um obstaculo a uma distancia
igual ou inferior ao limiar critico de 10 cm. Nesse instante, o ESP32 interpreta o sinal
como um risco de colisdo iminente e executa o protocolo de frenagem de emergéncia:
um comando é enviado a Ponte H (2) para cessar imediatamente a alimentagao dos
motores (1), resultando na parada do veiculo e evitando o impacto.

Figura 2 - Circuito eletrdnico instalado com a miniatura de caminh&o

Fonte: Autores



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fase final do projeto consistiu na montagem do circuito eletrénico na miniatura de
caminhdo e na execucdo de testes de validacdo funcional. Nestas avaliagdes, o
sistema demonstrou resultados positivos, confirmando a eficacia da arquitetura
proposta para a finalidade de seguranga. A funcionalidade principal, correspondente
a frenagem autbnoma de emergéncia, foi validada com sucesso: ao identificar um
obstaculo a uma distancia igual ou inferior ao limiar predefinido de 10 cm, o sensor
ultrassbénico enviou um alerta ao microcontrolador, que, por sua vez, comandou a
interrupcao da alimentagcdo dos motores, resultando na parada efetiva do protétipo e
evitando a colisdo simulada.

A performance observada em bancada representa a validagao do conceito central da
pesquisa, demonstrando que a integracdo de sensores de proximidade com uma
unidade de controle é capaz de mitigar riscos de colisdo de forma autbnoma,
independentemente da agdo de um condutor. Mesmo sendo um protétipo
desenvolvido em um cenario otimizado, os testes confirmam a viabilidade da solugao.
Contudo, é imperativo reconhecer as limitagdes inerentes a um modelo em escala. A
transicdo do sistema para aplicagdo em caminhdes reais exigira adaptacoes
substanciais, notadamente a substituicdo dos componentes de pequeno porte por
sensores e atuadores de nivel industrial, capazes de se integrar aos sistemas de
frenagem eletronica (EBS) e pneumatica de veiculos pesados. Apesar dessa
necessidade de escalonamento, os dispositivos empregados no protétipo se
mostraram eficazes e o principio de funcionamento demonstrou ser uma garantia para
a seguranca veicular.

5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou com sucesso o desenvolvimento e a validagao de um sistema
de seguranga veicular de baixo custo, voltado a prevengao de colisbes de caminhdes
com obstaculos de altura em ambientes urbanos. A partir da construcdo de um
protétipo funcional em escala, que integra sensores ultrassbnicos e um
microcontrolador ESP32, foi possivel comprovar a eficacia da arquitetura proposta em
detectar ameagas iminentes e acionar autonomamente os freios, atingindo os
objetivos propostos. Embora os resultados sejam promissores, a implementagao em
veiculos comerciais demandara a adaptacdo para componentes de nivel industrial e
a integracao com sistemas de frenagem eletrénica (EBS). Trabalhos futuros devem
se concentrar na fusdo com outros sensores, como radar e cameras, para aumentar
a robustez do sistema em diferentes condi¢cdes operacionais e na realizagao de testes
de campo para validar o desempenho em cenarios reais.
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