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RESUMO

Este artigo tem por objetivo calcular as taxas de desaceleragdo aplicada pelos motoristas diante do aspecto
amarelo em intersecoes semaforizadas. Essas informagdes sdo utilizadas, entre outras aplicagdes, no calculo do
tempo de amarelo dos seméaforos. Esse estudo se faz necessario devido a falta de pesquisas no ambito nacional,
fazendo com que sejam empregados os valores encontrados em pesquisas estrangeiras, que podem ndo refletir a
realidade do pais devido a diferenca cultural dos condutores, tipos de veiculo e condi¢@es da pista. Sendo assim,
foram coletados dados de quatro intersecfes na cidade do Rio de Janeiro e através de softwares, os dados foram
tratados e comparados com aqueles encontrados na revisdo bibliogréafica. Os resultados indicaram que as taxas
de desaceleracdo apresentaram valores menores aos sugeridos em estudos internacionais.

ABSTRACT
This article aims to calculate the deceleration rates applied by the drivers before the yellow aspect in signalized

intersections. This information is used, among other applications, to calculate the time of yellow interval. This
study is important because of the lack of research at national level, which forces the use of values obtained in
foreign research, which may not reflect the reality of the country due to cultural difference of drivers, vehicle
types and track conditions. Thus, data were collected from four intersections in the city of Rio de Janeiro and
through specific software, these data were processed and compared with those found in the literature review. The
results indicated that the rate of deceleration showed lowers values to those suggested by international studies.

1. INTRODUCAO

Quando o motorista decide parar em uma interse¢do semaforizada, ele deve adotar uma taxa
de desaceleracdo para executar o processo de frenagem em seguranca. O valor dessa taxa
depende basicamente da distancia do veiculo até a linha de retencdo e da velocidade que o
veiculo se encontra no instante em que o freio € acionado. A razdo entre a variacdo da
velocidade e o tempo necessario para esse evento é definido como desaceleragdo média. As
principais aplicacbes da taxa de desaceleracdo, segundo Wang (2005), estdo no
dimensionamento do tempo de amarelo, na microssimulagdo de trafego e no calculo da zona
de dilema.

1.1. Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo principal calcular a taxa de desaceleracdo aplicada pelo
condutor do primeiro veiculo a iniciar o processo de frenagem em uma intersecdo
semaforizada a partir do momento em que a luz amarela € acionada. O artigo também busca
verificar a influéncia da distancia do veiculo a linha de retencdo no inicio do processo de
frenagem e da velocidade de aproximacao nas taxas de desaceleracdo. Na pesquisa, é possivel
constatar em quais situacdes a taxa de desaceleracéo apresenta as maiores médias.

1.2. Justificativa

Esse estudo € necessario uma vez que ndo foram encontrados estudos na literatura nacional
que coletassem os dados em campo para posteriormente determinar a taxa de desaceleragéo.
A maioria utiliza informacdes obtidas através das pesquisas de autores estrangeiros, podendo
assim ndo refletir uma situacdo real, tendo em vista que o comportamento dos condutores
sofre influéncia de fatores como cultura, educacao, tipo de veiculos, combustivel utilizado e
condigdes de circulagdes oferecidas pelas vias.
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Além disso, os valores encontrados na literatura variam consideravelmente (entre 2,5 e 5,9
m/s?), conforme a Tabela 1. Diante desse cenario, 0s técnicos da area de engenharia de trafego
se encontram em um impasse, pois caso utilizem um valor que superestime o tempo de
amarelo em uma intersecdo, acarretara em ciclos semaféricos longos e consequentemente
aumento da intolerancia dos condutores ao amarelo. Em contra partida, o tempo de amarelo
insuficiente pode acarretar em freadas bruscas, avanco do sinal vermelho, colisdes traseiras e
transversais.

2. TAXAS DE DESACELERACAO

A maioria dos estudos que calcularam as taxas de desaceleracdo, aléem de compararem 0s
resultados encontrados com os de outras pesquisas, indica como parametro o valor sugerido
pelo Traffic Engineering Handbook (ITE, 1992) para uma desaceleragdo confortavel, que é de
aproximadamente 3,0 m/s2.

Tabela 1: Resumo das Taxas de desaceleracdo encontradas na literatura

Desaceleracdo Média

Autor/Ano Metodologia (M/s?) Velocidade (km/h)
Gazis (1960) Observacao 3,2 -
Williams (1977) Observagéo 2,5 -
Parsonson e «
Santiago (1980) Observagéo 3,0 Entre 25 e 40
Wortman e Matias «
(1983) Observacao 3,5 Entre 48 e 80
Chang (1985) Observacao 2,9 Superior a 32
Villanova (1985) Observacao 2,8 -
ITE (1992) Recomendacao 3,0 -
Veiculo Entre 40 e 60 km/h e
Wang et al. (2005) Instrumentado 24827 60 e 70 km/h
. Veiculo 3,7 (> 50 anos) i
Caird et al. (2005) Instrumentado 4,2 (< 50 anos)
El-Shawarby et al. Veiculo 3,27 (média)
2,2 (> 111 metros) 72
(2005) Instrumentado 5.9 (< 32 metros)
Gatesetal. (2007)  Opservacao 3,7 40 e 80
(filmagem)
4,17 (55 metros)
Veiculo 3,71 (66 metros)
Colella (2008) Instrumentado 2,73 (88 metros) )

2,13 (111 metros)

Fonte: Sousa (2011).

Em todos os casos, as taxas de desaceleracdo foram calculadas em funcdo da distancia do
veiculo ate a faixa de retencéo e da velocidade que o carro se encontra no instante em que o
freio é acionado. A razdo entre a variacdo da velocidade e o tempo necessério para a parada
do veiculo € definido como desaceleracdo media. Através da cinematica, obtém-se a Equacéo
1 que é utilizada para o seu calculo e sera a mesma empregada nesse estudo:
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d=" 1)
Onde: d =desaceleragéo [m/s?];
Av = variacgdo da velocidade no periodo [m/s];

At = duracdo do periodo [s].

A variagdo da velocidade ¢ a diferenca entre a velocidade final e a inicial do veiculo. Nessa
pesquisa, a velocidade final considerada é zero, pois o veiculo estara parado na linha de
retencdo. A partir das gravacdes dos videos das interse¢oes, é determinada a velocidade inicial
do automovel e também registrado o tempo transcorrido entre acionamento do freio pelo
motorista no inicio do amarelo até a sua parada na linha de retencéo.

3. OBTENCAO DOS DADOS

A metodologia adotada para obtencdo dos dados € baseada na andlise de videos gravados de
quatro intersecdes semaforizadas na cidade do Rio de Janeiro. A partir de programas de
computador especificos, os videos foram formatados e foram extraidas informacdes
(velocidade e tempo) que sdo utilizadas no célculo das taxas de desaceleracdo. Essa
metodologia ja foi utilizada anteriormente por Gates et al. (2007).

Nesta secdo sdo descritas as etapas para obtencdo dos dados, que basicamente inclui a escolha
das intersecdes e a gravacao e formatacdo dos videos utilizados.

3.1 Escolha das Intersecoes

Foi selecionado um total de quatro interse¢6es semaforizadas localizadas em pontos diferentes
da cidade. Todas as vias podiam ser visualizadas a partir do sistema de cameras da
Companhia de Engenharia de Trafego. A escolha desses locais para a coleta de dados seguiu a
recomendacéo de Bonneson apud Gates et al. (2007), que séo:

Vias com diferentes tipos de velocidade de aproximacéo.
Ciclos semaforicos variados.

Tempos de amarelo distintos.

Locais onde ndo haja congestionamentos.

Locais com diferentes volumes de trafego.

Além desses fatores, para evitar que o comportamento do motorista sofresse influéncia de
alguma caracteristica do local, foram evitadas as interse¢fes que apresentavam paradas de
onibus ou vans, pavimentacdo deficiente, presenca de medidas moderadoras de tréafego,
entrada e saida de veiculos, uma Unica faixa de trafego e dispositivos de fiscalizacdo de
avanco de sinal vermelho. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas das vias
escolhidas.
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Tabela 2: Caracteristica das Interse¢des

1%
Caracteristicas Via

1 2 3 4
Numero de faixas 3 3 4 3
Largura da Pista [m] 9,90 9,60 12,60 9,60
Tempo de amarelo [seg] 4 3 4 4
Tempo de ciclo [seq] 150 120 140 110
Velocidade 70 60 60 60

regulamentada [km/h]
*Dados da via principal.

3.2 Gravacdo dos Videos

A Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro possui implantado o sistema de controle de trafego
por area (CTA) que tem por fungdo monitorar e controlar em tempo real alguns seméforos da
cidade a partir de computadores localizados no centro de controle. Apds selecionar as
intersecdes, as cdmeras foram focadas de tal forma onde era possivel observar a linha de
retencdo, o sinal semaforico e ainda um trecho consideravel da via. Geralmente, para que
todos esses requisitos sejam atendidos, a cadmera deverd estar em uma posicdo elevada,
conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: Visdo a partir de uma cdmera da Prefeitura do Rio de Janeiro

Entretanto, devido ao angulo existente entre a linha de visdo da camera e a superficie do
pavimento, a medida no video pode ndo representar a distancia real em campo. Portanto,
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foram marcados pontos de referéncia na via para possibilitar a medicao real das distancias no
video. Desde que a distancia a linha de retencdo seja conhecida, podem ser utilizados cones,
as linhas demarcadoras de trafego ou ainda qualquer pintura realizada na via. Esses pontos de
referéncia sdo necessarios para que sejam tracadas linhas perpendiculares a via que servirao
como base para o célculo da velocidade de aproximacdo e ainda determinar distancia do
veiculo a linha de retengdo no inicio do processo de frenagem.

As linhas foram tracadas utilizando o recurso print screen no video gravado no instante em
que ndo ha nenhum veiculo se aproximando da intersecdo. A partir do arquivo imagem
gerado, foi utilizado o programa AutoCad 2010 para tracar as linhas transversais a via.
Posteriormente, através do programa Microsoft Expression Encoder 3.0, o arquivo imagem é
adicionado como “mascara”, sendo possivel executar o video gravado e visualizar as linhas
simultaneamente, conforme mostra a Figura 2, que apresenta o layout do programa.

Com o tempo registrado que o veiculo necessitou para percorrer duas linhas e como ja se
conhece a distancia entre elas através da visita em campo, é obtido entdo o valor da
velocidade pontual aproximada do veiculo. No programa, € registrado o tempo necessario
para o veiculo parar totalmente apds o acionamento do freio e através da Equacdo 1 €

calculada a taxa de desaceleracdo média.

E 24 maio_36 minutos - Microsoft Expression Encoder 3 E‘E‘é

File Edit View Play Timeline Tools Window Heip

150%

12-03-10-.ch01 - Converted_24maio 1h7m.wmv

{1 00:39:50,239 < 4 > » g f:r“jf: oo oo X 01:07:42,227

Figura 2: Layout do programa Microsoft Expression Encoder com um trecho da via

S6 foram analisados 0s veiculos que estavam a uma distancia maxima de 125 metros a partir
da linha de retencdo. Wei (2008) e Gates et al. (2007) relatam que no caso dos veiculos
localizados a distancias consideravelmente longas no inicio do amarelo, o condutor do veiculo
pode optar pela frenagem sem o acionamento dos freios, utilizando apenas o freio motor.
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Assim sendo, para maior precisao na coleta de dados foi estabelecido o limite de 125 metros a
partir da linha de retengéo.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
Foram calculadas as taxas de 146 automoveis nas quatro intersecdes selecionadas e a
distribuicdo dos resultados em fun¢do da distancia do veiculo em relacdo a linha de retencéo

no instante em que surge o amarelo em todas as intersecdes estao representados nas Figuras 3
ed.

& 4,90 - Taxas de Desaceleragdo de Todas Intersecoes
~~
S
\o/ 440 - y = 4,0549¢-0,006x
Q- R*=0,6127
©
j
D 3,90 -
(5]
[S]
8
o 3,40 A
)
2,90 -
2,40
1,90 -
1,40 T T T T 1
0 25 50 75 100 125
Distancia linha retencédo (m)

Figura 3: Distribuicdo das taxas de desaceleragdo de todas as interse¢des (n = 146)
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Figura 4: Frequéncia das taxas de desaceleracdo em todas as interse¢des
(n =146)

Quanto a posicdo do veiculo no instante em que surge o amarelo, a analise da Figura 3
demonstra que conforme mais proximo o veiculo se encontra da linha de retencdo, maior é a
sua taxa de desaceleracéo.

Né&o foram encontrados veiculos que pararam e estavam a uma distancia inferior a 23 metros
da linha de retencdo no instante em que surge o amarelo. Possivelmente nesses casos, pela
proximidade a linha de retencédo, no instante em que o aspecto amarelo é acionado, o condutor
possui tempo suficiente para atravessar a intersecdo antes do surgimento do aspecto vermelho.

Na Figura 4, a frequéncia dos resultados encontrados em todas as interseces sugere uma
distribuicdo normal dos dados, verificado através do teste de Kolmogorov-Smirnov (d=0,07;
dcrit=0,12).

A Tabela 3 apresenta o resumo dos resultados encontrados.
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Tabela 3. Valores encontrados para as taxas de desaceleracdo dos automaoveis
Meédia das Velocidade
. ~ N° de Taxas de 85° Desvio . ~
Aproximagao . ~ . x Aproximagao
Veiculos Desaceleracdo Percentil Padréo
(km/h)
(m/s?)
1-Av.
Atlantica 49 2,91 3,30 0,51 68,1
2~ Av. 24 de 33 2,87 342 055 65,3
maio
3~ Av. Pres. 30 2,44 270 033 60,4
Vargas
4~ AV.D. 34 2,88 331 053 70,0
Hélder
Total 146 2,8 3,3 0,52 66,3

A média geral registrada das taxas de desaceleracdo dos automoveis foi de 2,80 m/s2 e o 85°
percentil 3,3 m/s2. Para um nivel de significancia de 10% e considerando os dados obtidos
com o total de 146 veiculos observados, estima-se que a desaceleracdo dos veiculos da
populacdo encontra-se no intervalo de 2,73 a 2,87 m/s2. Entretanto, os resultados indicam que
os valores encontrados variaram em funcdo da intersecdo analisada e da posi¢do do veiculo
em relacdo a linha de retencdo no instante em que surge o amarelo. Com excecdo da
intersecdo numero 3, as médias das taxas de desaceleracdo das demais apresentaram valores
préximos entre si (sob o ponto de vista da engenharia de trafego), conforme a Tabela 3. O fato
de a intersecdo citada apresentar meédia significativamente inferior as demais pode ser
justificado pelas caracteristicas especificas do trafego no local, com ndmero de &nibus
superior as demais e ainda a interse¢do possuir a menor velocidade de aproximacdo entre as
quatro estudadas.

Na Tabela 4, é possivel identificar que para distancias até 50 metros, a média da taxa de
desaceleracdo é 3,2 m/s?, reduzindo em 2,8 m/s? a distancias entre 51 e 88 metros e por fim
atingindo média de 2,1 m/s? nos veiculos que no inicio do amarelo se encontravam entre 88 e
125 metros da linha de retencéo.

Sobre a velocidade de aproximacdo no instante em que o freio é acionado, a Tabela 4 indica
que a média da velocidade de aproximacdo para os veiculos que estavam a menos de 50
metros da linha de retencdo no instante em que surge o amarelo foi de 53,4 km/h; 71,1 km/h
para aqueles que estavam entre 50 e 88 metros e 74,2 km/h para os veiculos com distancias
superiores a 88 metros.
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Tabela 4: Valores encontrados para cada trecho da via

Distancia da Média das Média da
) N° de Taxas de . Velocidade de
Linha de . ~ 85° Percentil - N
Retencao Veiculos Desaceleracao Aproximacao
(m/s?) (km/h)
Até 50 m 45 3,2 3,7 53,4
50,1e 88 m 67 2,8 3,1 711
88,1a125m 34 2,1 2,4 74,2
Total 146 2,8 33 66,3

A baixa velocidade de aproximacdo para os veiculos que estavam préximos a linha de
retencdo pode ser explicada devido a impossibilidade dos condutores estarem a velocidade
altas pararem na linha de retencdo antes do surgimento do aspecto vermelho, ocorrendo assim
0 registro apenas daqueles com velocidades compativeis para a parada. Além disso, a
proximidade com o seméaforo e a intersecdo pode ter influenciado o comportamento do
motorista, levando-o a adotar velocidades mais seguras. A op¢do desses veiculos ja estarem
em processo de frenagem deve ser descartada, pois s6 foram registrados os casos em que a luz
de freio era acionada pelo condutor apos o inicio do amarelo e o ainda assim o veiculo tenha
parado na linha de retengéo.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo geral foi alcancado através da analise de 146 automdveis em quatro intersecoes
semaforizadas na cidade do Rio de Janeiro, onde foram obtidas as médias das taxas de
desaceleracéo a partir do instante em que surge a indicacdo amarela.

A necessidade dessa pesquisa ocorreu devido a falta de referéncia nacional sobre o tema,
levando muitas vezes os técnicos em engenharia de trafego a consultarem as pesquisas de
autores estrangeiros ou ainda seguirem as recomendacgdes dos 6rgdos de engenharia de
transportes de outros paises, sem saberem se refletia a realidade dos motoristas brasileiros.

A média das taxas de desaceleracdo de todas as interseces foi de 2,8 m/s?2 e se mostrou
relativamente inferior aos demais estudos encontrados na bibliografia e demonstrados na
Tabela 1; com excec¢do de Villanova (1985) que recomendou 0 mesmo valor encontrado nessa
pesquisa.

Foi possivel constatar nesse estudo a influéncia da posicdo do veiculo em relacdo a linha de
retencdo no instante em que surge a fase amarela na taxa de desaceleracdo aplicada pelo
motorista. A Figura 3 indicou que conforme mais proximo o mesmo se encontra da linha de
retencdo, maior é a taxa de desaceleracéo exercida pelo condutor.

O presente trabalhou chegou ainda as seguintes conclusoes:

e A taxa de desaceleracdo de 3,3 m/s? representa o 85° percentil dos 146 automoéveis
analisados;

e A taxa média de desaceleracdo de todos os automdveis foi de 2,8 m/s?;

e Intersecdo com menor tempo de amarelo ndo apresentou diferenca na taxa de
desaceleracdo comparada as demais interse¢cdes com maior duracdo do tempo de amarelo;
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A posicdo do veiculo em relacdo a linha de retencdo influiu na taxa de desaceleragédo

aplicada pelo motorista;

e As maiores taxas de desaceleracdo sdo aplicadas para os veiculos que no instante do
acionamento do amarelo estdo mais proximas da linha de retencéo;

¢ Nao foram encontradas relacdo entre a velocidade de aproximacéo dos veiculos e a taxa de
desaceleracdo aplicada;

e Os estudos indicaram que em vias com fluxo alto de veiculos a média da taxa de

desaceleracdo é menor.

Como recomendacBes, sdo necessarios mais estudos para analisar o comportamento do
motorista brasileiro em intersecdes semaforizadas, com uma normatizacdo para a coleta de
dados dos veiculos e a utilizagdo de equipamentos modernos para a medi¢gdo dos dados a
serem coletados, tais como velocidade de aproximacdo, distancia até linha de retencdo e
tempo transcorrido até a parada. Dessa forma, é possivel contemplar um maior nimero de
veiculos e propor modelos matematicos que expressem a taxa de desaceleracdo em funcéo da
distancia do veiculo até a posicdo de parada. E necessario também analisar a influéncia de
fatores como a idade, sexo e declividade da pista na taxa de desaceleracéo.

O presente estudo sugere um valor fixo para a taxa de desaceleracdo, o que € muito Util para o
dimensionamento semaforico, célculo da zona do dilema e ainda na microssimulagéo.
Entretanto, os veiculos ndo apresentam uma taxa de desaceleracdo fixa durante todo o
processo de frenagem, ou seja, outras pesquisas Sa0 necessarias para demonstrarem a variagao
da desaceleracdo em relacdo a posi¢do do veiculo até a linha de retencéo.
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