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RESUMO

Este artigo tem por objetivo determinar o Tempo de Percep¢do e Reacdo (TPR) dos motoristas para acionar o
freio diante do aspecto amarelo em interseces semaforizadas. Essas informac@es sdo utilizadas, entre outras
aplicacdes, no célculo do tempo de amarelo dos semaforos. 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 néo refletir a realidade do pais devido a diferencga cultural dos condutores, tipos de
veiculo e condicBes da pista. Sendo assim, foram coletados dados de quatro interse¢fes na cidade do Rio de
Janeiro e através de softwares, os dados foram tratados e comparados com aqueles encontrados na reviséo
bibliografica. Os resultados sugerem que seja adotado o valor de 1,3 segundos para o TPR.

ABSTRACT

This work aims to find Perception-Reaction Times (PRT) of driver’s at the yellow aspect in signalized
intersections. This information is used, among other applications, to calculate the of yellow time interval. The
importance of this study is to fill the lack of research at national Brazilian level, which forces the use of values
gathered in research in other countries, which may not reflect the reality of Brasil, due to several differences of
drivers, vehicle types and street conditions. Thus, data were collected from four intersections in the city of Rio
de Janeiro and by the use of specific software, these data were processed and compared with those found in the
literature review. The results suggest that it is adopted the value of 1.3 seconds for PRT.

1. INTRODUGCAO

Estudar o comportamento do motorista em intersecfes semaforizadas ¢ fundamental para
reduzir a probabilidade de acidentes. Entre as variaveis envolvidas nesse processo, esta o
Tempo de Percepcdo e Reacdo (TPR), que pode ser definido como o tempo que o condutor
necessita para, a partir do momento em que visualiza uma situagdo, aplicar uma reagao.
Homburger (2003) descreveu o processo no qual o condutor avalia e reage a uma acao em
quatro etapas:

1?7 Percepgdo: instante em que o motorista visualiza um objeto na rodovia ou um sinal de
alerta;

22 Identificacdo: etapa onde é identificado o objeto percebido na etapa anterior;

32 Emogé&o: o condutor decide que reacdo ird ser tomada; por exemplo, pisar nos freios, mudar
de faixa, desviar do objeto ou ainda cruzar a intersecao;

42 Reacdo: é a etapa na qual o motorista executa a acdo decidida durante a etapa de emocao.

Nesse estudo, a percepgdo é a mudanga da luz verde do semaforo para a amarela. A
identificacdo € 0 momento em que o condutor constatou essa troca. No 3° passo, 0 motorista
analisa e decide qual atitude ird ser tomada e a Ultima etapa € a execucdo da escolha feita na
fase anterior. O periodo de tempo necessario para ocorrer todo esse processo € 0 Tempo de
Percepcéo e Reacao.

Na engenharia de tr&fego, o TPR tem aplicabilidade direta no célculo das distancias de
parada, no dimensionamento do tempo de amarelo e no calculo da extensdo da zona de
dilema. A variacdo do TPR em apenas 0,5 segundos aumenta consideravelmente a distancia
de parada necessaria para um processo de frenagem seguro (Caird et al., 2007) enquanto a
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utilizacdo de valores insuficientes ocasiona em tempos de amarelo curtos e, portanto, aumenta
a possibilidade de acidentes nas intersegdes.

Apos a revisdo na literatura sobre o tema, ndo foram encontrados estudos realizados no Brasil
para determinar 0 TPR. Dessa forma, a Unica alternativa dos profissionais da area de
engenharia de trafego tem sido utilizar informacg6es obtidas através das pesquisas em outros
paises, 0 que pode néo refletir uma situacdo real, tendo em vista que o comportamento dos
condutores sofre influéncia de fatores como cultura, educacédo, caracteristicas dos veiculos
utilizados e ainda as condicdes das vias.

Diante desse cenario, 0 objetivo dessa pesquisa é determinar o tempo necessario para o
condutor iniciar o processo de frenagem diante do inicio do tempo de amarelo em uma
intersecdo semaforizada. O artigo também busca verificar a influéncia da posi¢do do veiculo
em relacdo a linha de retencdo nos valores encontrados para o TPR.

2. ESTADO DA ARTE

Green (2000) apud Rakha et al. (2007) classificou as metodologias usadas para determinar 0s
valores do TPR em 3 tipos: simulacdo, vias monitoradas e observagdo. De acordo com Rakha
et al. (2007), na primeira, costuma-se encontrar médias baixas, pois 0 motorista possui um
menor campo de visdo, imagens simplificadas e cenario limitado. Segundo o mesmo autor,
em vias monitoradas também sdo produzidos valores menores, pois 0 condutor costuma estar
mais alerta comparado com as vias em condi¢des normais. Na Ultima, observacdo em campo,
os resultados encontrados possuem maior validade devido a diminuicdo das influéncias
externas, porém nesse método ocorrem limitagcdes, uma vez que nem sempre é possivel
avaliar a influéncia de variaveis especificas como o género e a idade dos condutores.
Entretanto, em pesquisas anteriores (Colella, 2008), ndo foram observadas diferencas
significativas entre TPR entre 0s grupos mencionados.

A Tabela 1 apresenta o resumo das pesquisas encontradas na bibliografia e a metodologia
utilizada para obtencéo dos valores de TPR.
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Tabela 1: Resumo da revisao bibliografica sobre TPR

Y

Estudo Tipo de TPR Intervalode  Mediana 85
Estudo Médio (s) Variacao (s) (s) Percentil
Gazis et al. (1960) Observacéo 1,14 06-24 1,10 1,50
em campo
Crawford Experimental, - 0,8-1,85 - -
(1962) pista de testes
Wortman e Observacéo
Matthias em Campo 1,30 1,09 -1,55 - 1,80
(1985)
1,3 1,10
(V<64 (V<64
Chang et al. Observagio km/h) km/h)
(1985) em Campo 0,9 0,70-1,55 0,90 1,90
(V>64 (V>64
km/h) km/h)
Mussa et al. Experimental 116 i i i
(1996) (simulador) ’
Cairdetal. (2005) ~ CXperimental - go5 050 220 0,92 1,22
(simulador)
0,64
Experimental,  (55m) 0,8 (55m)
Colella (2008) pista de testes 0,86 i 1,1 (111m)
(111m)

Fonte: Sousa (2011).

De uma forma geral, o valor médio encontrado na literatura para o TPR ficou proximo de 1,0
segundo, 0 mesmo sugerido pelo ITE (1994) para o dimensionamento do tempo de amarelo.
Entretanto, é necessario registrar algumas divergéncias verificadas na bibliografia sobre esse
tema, principalmente sobre a influéncia da idade e género do condutor do veiculo no TPR.

E importante registrar que em todos os exemplos encontrados na revisdo bibliografica,
independente da metodologia aplicada (simulacdo ou observagdo), a pesquisa ndo foi
realizada no Brasil. Nesse aspecto, esse trabalho permite verificar se ha ou ndo diferencas
entre o comportamento do motorista brasileiro e o de outros paises.

3. OBTENCAO DOS DADOS

3.1. Metodologia

Os Tempos de Percepcdo e Reacdo foram registrados a partir do momento em que inicia o
tempo de amarelo no semaforo até o acionamento do freio pelo motorista do primeiro veiculo
a parar na linha de retengdo. Essa verificacdo foi realizada através do programa Microsoft
Expression Encoder 3.0, pois no mesmo é possivel executar o video em pequenos intervalos
de tempo, permitindo detectar 0 momento exato em que surge tanto a luz amarela do
semaforo como a luz de freio na lanterna traseira do veiculo que se aproxima da linha de
retencgéo.
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A metodologia adotada para obtencdo dos dados foi semelhante a utilizada por Liu et al.
(2006), Gates et al. (2007) e Li (2009), com exce¢do do programa para executar o video.
Nesse tipo de procedimento adotado ndo é possivel conhecer a idade e o género dos
condutores, pois 0S mesmos ndo podem ser visualizados e ndo foram identificados
preliminarmente. Os seguintes dados foram obtidos a partir das gravacoes:

e Tempo no video no instante em que surge o sinal amarelo;
e Tempo no video no instante em que surge a luz de freio;
¢ Distancia da linha de retencao no instante em que surge o sinal amarelo.

Para a coleta de dados, ndo foram considerados os tempos de percepcéo e reacdo dos veiculos
que distavam, no instante do surgimento do amarelo, mais de 120 metros da linha de retencéo,
pois uma grande parcela dos condutores desses veiculos opta para iniciar o processo de
frenagem através da retirada do pedal do acelerador (Caird et al., 2007), utilizando muitas
vezes o0 chamado freio - motor do veiculo para executar a acdo de frenagem, acionando o freio
somente em um momento posterior. Em todo o processo, somente foram coletados os dados
do primeiro veiculo a parar na linha de retencéo.

3.2. Escolha das Intersecdes

Foi selecionado um total de quatro interse¢6es semaforizadas localizadas em pontos diferentes
da cidade do Rio de Janeiro. 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 recomendacao de Bonneson apud Gates et al. (2007), que séo:

Vias com diferentes tipos de velocidade de aproximacao;
Ciclos semaféricos 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 especifica do local, foram evitadas as interse¢cGes que apresentavam
paradas de onibus ou vans, pavimentacdo deficiente, presenca de medidas moderadoras de
trafego, 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
principais das intersecdes escolhidas.
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Tabela 2: Caracteristica das Interse¢des

1n%
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 [seg] 150 120 140 110
Velocidade regulamentada 70 60 60 60

[km/h]

*Dados da via principal.

3.3. 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 fun¢do monitorar e controlar em tempo real parte dos seméaforos
da cidade a partir de computadores localizados no centro de controle. Apés selecionar as
intersecOes, as cameras foram focadas de forma a tornar possivel observar a linha de retencéo,
o sinal semafdrico e ainda um trecho consideravel da via. Geralmente, para que todos esses
requisitos sejam atendidos, a camera deve estar em uma posigéo elevada, conforme mostra a
Figura 1.

Figura 1: Viséo a partir de uma camera da Prefeitura do Rio de Janeiro

Entretanto, devido ao angulo existente entre a linha de visdo da cAmera e a superficie do
pavimento, a distancia do veiculo a linha de retencdo no video pode ndo representar a
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distancia real em campo. Portanto, foram marcados pontos de referéncia na via para
possibilitar a medicdo real das distancias no video. Desde que a distancia a linha de retencédo
seja conhecida, podem ser utilizados cones, 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 servirdo como base para determinar a distancia do veiculo a
linha de retencédo no inicio do processo de frenagem.

As linhas foram tragadas 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.

E 24 maio_36 minutos - Microsoft Expression Encoder 3 | [ S

File Edit View Play Timeline Tools Window Heip

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

{1 00:39:50,239 < 4 > » g g ED 00 X 01:07:42,227

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

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados representam os valores somente para veiculos do tipo automoveis, distribuidos
em funcdo da distancia da linha de retencdo no momento que surge a luz amarela (ver Figura
3). Foi observado um total de 146 automoOveis nas quatro intersecOes abordadas, e as
distribuicbes de frequéncia simples e acumuladas dos TPR observados sdo mostradas nas
Figuras 4 e 5, respectivamente.
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TPR Todas Intersegoes

y = 0,0088x + 0,5099
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Distancia linha retencéo (m)

Figura 3: Distribuicdo do TPR em todas as interse¢des (n = 146)
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Figura 4: Frequéncia do Tempo de Percepgdo e Reacdo em todas as interse¢des
(n=146)
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Figura 5: Frequéncia acumulada do TPR em todas as intersec@es (n = 146)

Os principais valores obtidos para o tempo de percep¢do e reacdo estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Principais resultados encontrados para 0 TPR dos automdveis

Aproximacao Amostra Média 85° Percentil Desvio Padrdo
1 - Av. Atlantica 35 1,1 1,2 0,17
2 — Av. 24 de maio 36 1,0 1,2 0,20
3 — Av. Pres. Vargas 38 1,0 1,2 0,21
4 — Av. D. Hélder 37 1,2 1,3 0,33
Total 146 1,1 1,3 0,25

Os resultados apresentados na Figura 3 demonstram que conforme mais proximo o condutor
estiver da linha de retencdo menor é o tempo de percepcao e reacao para iniciar o processo de
frenagem. A anélise global de todos os veiculos observados mostrou uma relagdo linear
satisfatoria entre o TPR e a distancia do veiculo a linha de retengcdo no momento em que surge
a indicagdo do amarelo. O coeficiente de determinacdo (R?) dessa regresséo linear foi de
0,727 (ver Figura 3). Entre as intersecdes, sob o ponto de vista da engenharia de trafego, nao
houve diferencgas significativas dos resultados encontrados, apenas a média dos tempos de
percepcdo e reagdo das intersegdes dois e trés foram relativamente inferiores. Uma hipotese
para esse fato pode ser o maior fluxo de veiculos nessas vias.

O menor valor encontrado foi de 0,6 segundos, encontrado cinco vezes, e 0 maior de 2
segundos com apenas uma ocorréncia. Nao foram encontrados valores maiores para 0 TPR
provavelmente devido & limitacdo imposta para selecionar a amostra (somente veiculos a
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menos de 120 m da linha de retencédo). Foi observado que o valor de 1,3 segundos representa
0 85° percentil da amostra.

E necessario registrar que os valores encontrados nesse trabalho, considerando o conjunto das
intersecdes, foram superiores ao sugerido pelo ITE (1994), que € de 1,0 segundo para
automoveis. No caso do valor médio, o resultado encontrado (1,1 s) foi 10% superior e 0 85%
Percentil (1,3 s) foi 30% superior.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O objetivo da pesquisa foi alcancado através da analise de 146 automoveis em quatro
intersecdes semaforizadas na cidade do Rio de Janeiro, onde foram obtidas as médias do
Tempo de Percepgéo e Reacdo a partir do instante em que surge a indicagcdo amarela.

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

A média encontrada de 1,1 segundos para 0 Tempo de Percepc¢do e Reacdo foi préxima aos
valores encontrados na literatura estrangeira, apresentada na Tabela 1. Os resultados indicados
na Figura 3 apresentam uma relacdo linear entre o TPR e a posicao do veiculo até a linha de
retencdo, onde conforme mais proximo da mesma, menor é o tempo de reacdo do motorista.
Para a utilizacdo na engenharia de trafego, essa pesquisa sugere que seja adotado o valor de
1,3 segundos como o TPR dos condutores em intersecGes semaforizadas.

E necessario que sejam feitas novas pesquisas para verificar se ha diferencas entre o tempo de
percepcdo e reacdo em funcdo da idade (jovem x adulto), sexo (homens x mulheres) e
declividade da pista (aclive x declive), pois ha estudos que relatam discretas diferencas
(Colella, 2008), enguanto outros sugerem ndo haver (Caird et al., 2007). Devido a
metodologia aplicada nesse trabalho ndo foi possivel registrar essas divergéncias.

Como recomendacdes, sdo necessarios mais estudos para analisar o comportamento do
motorista brasileiro em interse¢cdes semaforizadas, com uma normatizacdo para a coleta de
dados dos veiculos e a utilizagdo de equipamentos modernos para a medi¢do das informacoes
a serem coletados, tais como velocidade de aproximacdo, distancia até linha de retencdo e
tempo transcorrido até a parada.
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