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Semaforos com contagem regressiva

Sun Hsien Ming

1. 0 QUE SAO SEMAFOROS COM CONTAGEM REGRESSIVA

Semaforos com contagem regressiva (também conhecidos como semaforos com temporizador
ou com crondmetro, ou ainda, semaforos gradativos) sdo os grupos focais que, além de
mostrar aos condutores a cor da indicagao luminosa, mostram também o seu tempo restante.

A contagem regressiva pode ser colocada em grupos focais veiculares ou em grupos focais
de pedestres.

Em geral, a parte 6ptica dos grupos focais com contagem regressiva é constituida por LEDs
(Light Emitting Diode).

A indicacao da contagem regressiva em grupos focais veiculares pode ser feita por meio de
numeros que decrescem com o tempo ou por meio de indicadores luminosos que vao se
apagando com o tempo.

A Figura 1 mostra um exemplo de grupo focal veicular onde a contagem regressiva é feita por
meio de indicagbes luminosas que vao se apagando.

Figura 1 — Grupo focal veicular com contagem regressiva por meio de indicagdes
luminosas
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A Figura 2 mostra um exemplo de um grupo focal veicular onde a contagem regressiva é feita
por meio de numeros que decrescem com o tempo.

Figura 2 — Grupo focal veicular com contagem regressiva por meio de nimeros
decrescentes

No caso de grupos focais veiculares com contagem regressiva por meio de numeros
decrescentes, € usual que o tempo restante seja mostrado em um foco separado, especifico
para esse fim, onde os numeros aparecem na mesma cor da cor vigente do semaforo.

Normalmente, nos grupos focais de pedestres a contagem regressiva € feita por meio de
numeros decrescentes. A Figura 3 mostra um exemplo de grupo focal de pedestres com
contagem regressiva.

Figura 3 — Grupo focal de pedestres com contagem regressiva
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No caso de grupos focais de pedestres, € comum que o tempo restante seja mostrado no
foco que deveria estar apagado. Por exemplo, se a cor vigente for verde, o tempo restante é
mostrado na cor verde no foco que seria do foco vermelho e vice-versa.

2. CONSIDERAGOES GERAIS

Os grupos focais com contagem regressiva ndo estdo regulamentados no Anexo Il do Cédigo
de Transito Brasileiro — CTB.

O CTB, no seu Artigo 80 diz:

Art. 80 — Sempre que necessario, sera colocada ao longo da via, sinalizagcdo
prevista no Coédigo de Transito Brasileiro e em legislagdo complementar,
destinada a condutores e pedestres, vedada a utilizacao de qualquer
outra.

§2° O CONTRAN podera autorizar, em carater experimental e por periodo
prefixado, a utilizagdo de sinalizagdao nao prevista no Codigo de Transito
Brasileiro. O CONTRAN editara normas complementares no que se refere a
interpretacao, colocacdo e uso da sinalizagéo.

Segundo citacao feita em SPIGOLON [1]:

O Jornal do Férum (2006) traz a sequinte afirmagdo de Sayonara Lopes
de Souza (membro titular da Camara Tematica de Engenharia de Trafego,
da Sinalizacdo e da Via do CONTRAN): “Os municipios que usam esses
equipamentos (grupos focais com informagdo do tempo restante) em
interse¢cbes controladas por semaforos estdo em desacordo com a
Resolucdo 160/2004 do CONTRAN, que trata da sinalizagdo do transito”.
Segundo Sayonara, o assunto é discutido na Camara Tematica desde 2002
e todos os pareceres realizados indeferiram o equipamento, mesmo assim a
sua implantacao cresce nas cidades brasileiras.

De fato, pode-se ver no Apéndice do presente trabalho a quantidade de cidades brasileiras
que tem implantado esse tipo de sinalizagdo, apesar de estar em desacordo com a legislacao
em vigor.

Nado se sabe se as cidades que implantaram grupos focais com contagem regressiva
solicitaram ao CONTRAN a autorizagao para a instalacdo em carater experimental e por
periodo prefixado. Mesmo que o tenham feito, seriam necessarias normas complementares,
ainda que provisorias, no sentido de se alcancar uma padronizacdo minima. Pode-se observar,
pelas fotos mostradas no Apéndice, a diversidade dos modelos instalados, nao havendo
nenhuma preocupacéo com a padronizagéo.
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A maior parte das fotos mostradas no Apéndice foi extraida da Internet. E possivel que em
algumas cidades os equipamentos tenham sido instalados a titulo de demonstracado e/ou
testes e que, eventualmente, ja tenham sido retirados.

Na pesquisa pela Internet ndo se conseguiu localizar casos de grupo focal veicular com
contagem regressiva em paises desenvolvidos, mas apenas em paises como a Tailandia,
india, Bulgaria, China e Malasia. J& no Brasil, ha uma proliferacdo deles, principalmente em
cidades pequenas e médias.

Conforme SPIGOLON [1]:

Né&o se sabe de nenhuma nagdo desenvolvida que utilize modelos de grupos
focais veiculares com indicagcdo do tempo de verde e vermelho restante, ou
sefja, em desacordo com o padréo internacional.

O mesmo nao ocorre com o grupo focal de pedestres com contagem regressiva, onde foi
possivel observar, na pesquisa pela Internet, varios casos em paises como a Inglaterra,
Estados Unidos, Japao, Holanda e Canada.

Existe uma polémica muito grande sobre a eficiéncia do grupo focal veicular com contagem
regressiva quanto a melhoria de seguranca e fluidez em relagdo ao grupo focal veicular
convencional. Se, por um lado, existem muitos técnicos que argumentam que essa sinalizagao
€ prejudicial a seguranca, outros afirmam exatamente o oposto. Além de técnicos, muitos
usuarios, politicos e autoridades acham que essa sinalizagao traz vantagens para a seguranga
em relagcédo ao grupo focal convencional.

Tal polémica nao se reproduz para o grupo focal de pedestres com contagem regressiva. Ha
uma quase unanimidade a favor dos grupos focais de pedestres com contador regressivo,
sendo os mesmos utilizados em paises desenvolvidos. Por exemplo, nos Estados Unidos o
MUTCD (Manual on Uniform Traffic Control Devices) regulamenta o uso de grupos focais de
pedestres com contagem regressiva, mas nao o faz para o grupo focal veicular [2].

Em fungao disso, o escopo do presente trabalho se restringira a analise do uso de grupo focal
veicular com contagem regressiva no que se refere a sua influéncia na seguranca viaria.
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3. OPINIAO DE USUARIOS

Apesar de nao ser regulamentado pelo CTB, observa-se que existe uma proliferagcao desse
tipo de grupo focal veicular por todo o Brasil. Isso pode ser explicado pelo fato de que, em
geral, os motoristas sdo a favor desse tipo de sinalizagao.

Aqui se pode perguntar: por que os usuarios tém opinido favoravel aos semaforos com
contadores regressivos?

Inicialmente, deve-se distinguir a contagem regressiva propriamente dita do grupo focal em si
e da forma da sua instalacdo. Em geral, o grupo focal com contador regressivo é comparado
com o grupo focal convencional. Ora, na maior parte das cidades pequenas e médias do
Brasil o grupo focal anteriormente existente pode ser um grupo focal antigo e velho, com
ldmpada incandescente, instalado em uma coluna, enquanto que o grupo focal com contador
regressivo, instalado em um brago projetado, é de LED, novo, com brilho muito superior ao
da lampada incandescente, além de contar com um design diferente, que chama muito mais
a atencdo. Assim, uma parte da opinido favoravel dos usuarios pode ser creditada ao grupo
focal em si e na forma da instalagdo e nao ao efeito da contagem regressiva propriamente
dita.

Entretanto, independentemente da conspicuidade do grupo focal, um usuario pode ter opiniao
favoravel a contagem regressiva, pois sempre € uma informagao a mais que ele tem disponivel
para tomar a sua decisao de parar ou de avangar numa aproximagao semaforizada quando da
mudanca do sinal para amarelo.

De fato, um motorista cauteloso e prudente, com a informacéo do tempo restante, vai se sentir
mais seguro para poder parar com a devida antecedéncia ou avangar sabendo que o tempo
sera suficiente para ele atravessar a intersegcdo com bastante tranquilidade.

Por outro lado, um motorista mais agressivo e apressado também vai achar que a informagéao
do tempo restante é bastante Util, pois ele podera decidir, com base nessa informacao, em
acelerar o veiculo para conseguir passar a intersegao e evitar a parada no semaforo.

Dessa forma, qualquer que seja o perfil do motorista, a informagao do tempo restante lhe sera
util e favoravel. Contudo, nem sempre o que é bom para cada motorista individualmente, o é
para o conjunto dos motoristas.

Os politicos e autoridades também apresentam tendéncia favoravel ao semaforo com contador
regressivo pelas mesmas razbes dos motoristas, reforcado pelo fato de que eles tendem
a contemplar demandas da populagado. Dai decorre o fato de que varias implantacdes de
contadores regressivos em grupos focais veiculares sao feitas por ingeréncia politica, e ndo
como resultado de estudos técnicos.
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4. CONSIDERAGOES CONCEITUAIS E TEORICAS

Ja foram realizados alguns estudos do tipo “antes-depois” sobre o grupo focal veicular com
contagem regressiva, com resultados conflitantes: enquanto alguns estudos concluiram que
o dispositivo reduziu acidentes, outros concluiram que houve um aumento de acidentes ou
um potencial de acidentes. Isso sugere que os estudos ndo abordaram todos os aspectos
relevantes e/ou nao foram feitos com o devido controle das variaveis envolvidas.

Concretamente, cidades como Sao Paulo [3], Curitiba [4] e Vitéria [5] constataram aumento
de acidentes (ou potencial de acidentes), tendo, por isso, retirado os equipamentos. Por
outro lado, o estudo de SPIGOLON [1] constatou reducao de acidentes nas cidades de Sao
Carlos, Ribeirdo Preto e Piracicaba. No caso da cidade de Sao Paulo, ja foram instalados
contadores regressivos em duas oportunidades, sem nenhum embasamento técnico prévio.
Os equipamentos instalados em ambas as ocasibes foram retirados apds constatacédo de
problemas.

Esta Secdo tem por objetivo fazer uma analise conceitual e tedrica sobre as possiveis
vantagens ou beneficios, bem como das desvantagens ou riscos a seguranc¢a envolvendo a
contagem regressiva em grupo focal veicular.

Aanalise é conceitual e tedrica, havendo a necessidade de verificar se as suas conclusdes sdo
ou nao corroboradas pela realidade, por meio de testes e pesquisas de campo devidamente
controladas.

Aanalise a seguir envolve tdo somente o aspecto relacionado ao efeito da contagem regressiva
em grupo focal veicular na seguranca viaria.

A discussao sera tratada sob dois aspectos:

* Principios para uma boa sinalizagao semaférica

» Desempenho relacionado ao entreverdes

Inicialmente, sera feita uma descricao geral dos dois aspectos acima citados (item 4.1). A
seguir, sera feita uma analise do efeito da contagem regressiva com relacdo a esses dois

aspectos (item 4.2).

4.1. Descricao geral dos aspectos “Principios para uma boa sinalizagdao” e
“desempenho relacionado ao entreverdes”.

4.1.1. Principios para uma boa sinalizagao semafoérica

Conforme Manual Brasileiro de Sinalizacao de Transito — Volume | — Sinalizagao Vertical de
Regulamentacdo — CONTRAN [6], os principios para uma boa sinaliza¢ao de transito sdo:

a) Padronizagao — seguir um padrao legalmente estabelecido, sendo que situacdes iguais
devem ser sinalizadas com 0os mesmos critérios.

b) Clareza — transmitir mensagens objetivas de facil compreensao.
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c) Precisao e confiabilidade — ser precisa e confiavel, corresponder a situacao existente; ter
credibilidade.

d) Visibilidade e legibilidade — ser vista a distancia necessaria, ser lida em tempo habil para
a tomada de deciséo.

A visibilidade e legibilidade também podem ser entendidas como conspicuidade.

O atendimento aos principios citados em [6] conduzem, como resultado, as seguintes
caracteristicas da sinalizagao:

» Capacidade de ser interpretada igualmente por todos.

» Capacidade de provocar reacdes o mais uniformes possivel.

Essas 6 caracteristicas sdo fundamentais para qualquer sinalizacdo de transito, mas sao
extremamente criticas na sinalizagao semaférica, pois envolve tomada de decisao (parar ou

avancar) em fragcoes de segundo.

A ndo obediéncia a qualquer um dos principios acima pode ser um fator significativo de criacéo
de risco de acidentes.

Com relacao a padronizacao, conforme Neto [7]:
Pela sua natureza de controlador de correntes de trafego confiitantes, que
lida com decisbes tomadas pelos condutores em fragbes de segundo, o
semaforo torna a questdo da padronizagdo muito mais relevante do que
para outro tipo de sinalizagéo.
A observagao acima é valida para todos os demais principios e caracteristicas citadas.
4.1.2. Desempenho relacionado ao entreverdes
Numa intersecdo semaforizada, o entreverdes é um periodo critico, pois é a transicdo entre
movimentos que irdo parar e os movimentos que irdo iniciar. Os tipos de acidentes que mais
ocorrem em semaforos séo as colisbes traseiras e as colisdes angulares, as quais ocorrem

justamente no periodo do entreverdes.

Assim, o dimensionamento correto do entreverdes é fundamental para garantir o nivel de
seguranca numa intersecao semaforizada.

A analise do entreverdes pode ser feita:
* No final do verde

 Noinicio do verde
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No final do verde, o desempenho relacionado ao entreverdes pode ser medido pelo nimero
de veiculos que ficam na Zona de Dilema e/ou pela sua extensdo. Quanto maior o nimero de
veiculos que ficam na Zona de Dilema, piores serédo as condi¢coes de segurangca. O mesmo
fato pode ser expresso pela extensao da Zona de Dilema: quanto mais extensa for a Zona de
Dilema, maior a probabilidade de o veiculo se encontrar nela.

A Zona de Dilema € a regiao em que, quando o motorista avista o sinal amarelo, ele esta tao
distante da intersecao que ele n&o tera condi¢cdes seguras para atravessar a intersecao e,
simultaneamente, ele esta tdo préximo da intersegédo que ele ndo conseguira parar de forma
segura na linha de retencéo.

A Figura 4 mostra a Zona de Dilema [8].

Figura 4 — Zona de Dilema

Zona de dilema

Na Figura 4, x < Xc delimita a regido em que os veiculos devem prosseguir, enquanto que x >
Xs delimita a regido em que os veiculos devem reduzir a marcha e parar na linha de retencao,
sendo que x é a distancia do veiculo até a linha de retengao quando o semaforo muda para
amarelo.

A Zona de Dilema é definida pela regido em que Xs > x > Xc, regido em que ndo € mais
possivel parar e nem prosseguir com segurancga.

ZEGEER [9] apresenta outra conceituagéo para a Zona de Dilema. Ele sugeriu que a Zona de
Dilema seja definida como a area entre dois pontos nos quais 10 e 90% dos veiculos decidem
parar.

Em qualquer um dos conceitos, o entreverdes devera ser dimensionado de forma a minimizar
a Zona de Dilema.

Além do problema da Zona de Dilema (que esta associado ao final do verde — decisao de
prosseguir ou parar), existe outra situacao de risco de acidentes associada ao inicio do verde,
quando em condig¢des de transito reduzido.

Considere as Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Aproximacao do veiculo 2 em faixa vazia na mudanca do sinal para verde
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1

Na Figura 5, durante todo o periodo de vermelho sé chegou um veiculo (veiculo 1, que fica
parado na linha de retengcdo aguardando a abertura do sinal verde). As outras duas faixas
estdo vazias. Quando inicia o sinal verde, se aproxima o veiculo 2 numa das faixas vazias o
qual, vendo que o sinal mudou para verde, mantém a velocidade para atravessar a intersecao.
O veiculo 2, apesar de estar mais distante da intersecao, faz a travessia do cruzamento antes
do veiculo 1 (que parte do repouso). Podera haver uma colisdo angular se, durante a travessia
do veiculo 2, houver um veiculo 3 na via transversal que tenha passado no final do amarelo
ou inicio do vermelho (Figura 6).

Figura 6 — Possibilidade de colisdao entre o veiculo 2 e o veiculo 3 (que passou no inicio do
vermelho)
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4.2. Efeito da contagem regressiva com relagcido aos aspectos “Principios para
uma boa sinalizacao” e “desempenho relacionado ao entreverdes”.

4.2.1. Principios para uma boa sinalizacdo semaférica

A seguir, é feita uma analise do efeito da contagem regressiva sobre cada caracteristica
mencionada no item 4.1.1.

a) Padronizagao

Como pode ser visto pelas fotos do Apéndice, ha uma completa falta de padronizacao nao
s6 do grupo focal, mas também do modo como ¢é informado o tempo restante: por meio de
indicagbes luminosas que vao se apagando ou por meio de niumeros decrescentes. Mesmo
dentro de cada categoria, ha uma grande diversidade de modelos e designs.

Portanto, neste aspecto, nas atuais circunstancias, nao existe a padronizacdo necessaria
para garantir um nivel minimo aceitavel de seguranca.

b) Clareza
Aqui, devem-se distinguir as duas categorias existentes no que tange ao modo como é

informado o tempo restante: por meio de indicagbes luminosas que vao se apagando ou por
meio de numeros decrescentes.

Figura 7-a Figura 7-b Figura 7-c

il

As Figuras 7-a, 7-b e 7-c mostram exemplos de grupos focais veiculares com contagem
regressiva por meio de indicagbes luminosas que vao se apagando. Esse tipo de grupo focal
nao fornece informacgao objetiva. De fato, cabe a cada motorista interpretar quanto é a duragéo
de cada segmento luminoso.

No exemplo da Figura 7-a, o circulo completo corresponde a quanto tempo? Se metade do
circulo ja estiver apagada, o que deve concluir o motorista?

No exemplo da Figura 7-b ha 10 segmentos (setas) verdes a direita e 10 segmentos (setas)
vermelhos a esquerda, numa visao frontal do grupo focal. Durante o tempo de vermelho,
todos os segmentos vermelhos ficam acesos e inicia-se a contagem regressiva nos ultimos
10 segundos, apagando cada segmento vermelho de 1 em 1 segundo, de cima para baixo.

10
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Durante o tempo de verde, os segmentos verdes ficam alternando de forma sequencial de
baixo para cima. Faltando 11 segundos para o término do tempo de verde, todos os segmentos
verdes ficam acesos simultaneamente por 1 segundo, quando entdo inicia a contagem
regressiva de 10 segundos, apagando cada segmento de 1 em 1 segundo de cima para baixo.
Desnecessario dizer que tal sistema ndo apresenta a clareza necessaria para o motorista.

No exemplo da Figura 7-c, a contagem regressiva comecg¢a nos ultimos 10 segundos,
apagando, de cima para baixo, um circulo luminoso a cada 2 segundos. Como o motorista
pode “adivinhar” que cada circulo corresponde a 2 segundos?

Em todos os exemplos da Figura 7, o motorista tem que avaliar, em fragdes de segundo, com
base na sua distancia e velocidade, se os segmentos que ainda estdo acesos representam
um tempo suficiente para fazer a travessia ou nao.

Assim, o motorista ndo recebe uma informacgao objetiva, pois ele nao sabe exatamente qual é
o tempo restante. Quanto maior for o numero de indicagdes ou segmentos luminosos, menos
clara e mais confusa sera a sinalizacéo.

Os grupos focais veiculares com contagem regressiva por meio de numeros decrescentes
nao apresentam essa desvantagem, pois a informagdo fornecida é objetiva e é de facil
compreensao.

Contudo, deve-se fazer uma ressalva para o caso mostrado na Figura 8, onde existem duas
contagens regressivas, uma para conversdo e outra para o movimento em frente. Devido a
quantidade de informacgdes, a sinalizagdo pode nao ser de facil compreenséo e ser assimilada
de forma imediata por todos os motoristas, principalmente a distancia e quando os contadores
estiverem indicando nimeros ou até cores diferentes.

Figura 8 — Grupos focais com contagem regressiva para a conversao a esquerda e em
frente

11
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c) Precisao e confiabilidade

Devido a problemas operacionais, o grupo focal com contador regressivo pode apresentar
informacoes falsas aos motoristas, criando condigbes de inseguranca.

Logo, os dispositivos atualmente disponiveis ainda nao apresentam a precisao e a confiabilidade
necessaria. Esses problemas séo apresentados posteriormente.

d) Visibilidade e legibilidade (conspicuidade)

Normalmente, o grupo focal com contador regressivo apresenta uma conspicuidade maior do
que o grupo focal convencional devido ao seu design diferenciado. Contudo, essa qualidade
€ do grupo focal em si e ndo do efeito da contagem regressiva.

E por isso que nas cidades onde foi constatada uma reducdo de acidentes, deve-se
verificar se essa reducao foi devida ao efeito da contagem regressiva ou se foi devida a
maior conspicuidade do novo grupo focal em relagcdo ao antigo. Se o grupo focal anterior,
convencional com lampada incandescente, for muito antigo e estiver muito desgastado, a
diferenca na conspicuidade sera enorme, comprometendo qualquer comparacao.

e) Capacidade de ser interpretada igualmente por todos

Aqui, também devem ser diferenciadas as duas categorias existentes no que tange ao modo
como é informado o tempo restante: por meio de indicagdes luminosas que vao se apagando
ou por meio de numeros decrescentes.

Os grupos focais veiculares com contagem regressiva por meio de indicagdes luminosas que
vao se apagando nao apresentam a capacidade de serem interpretadas de forma igual por
todos os motoristas. De fato, cada motorista deve interpretar (talvez, o termo correto seria
“adivinhar”) quanto tempo ainda resta. Assim, cada motorista pode ter uma ideia diferente de
quanto tempo ainda resta.

Os grupos focais veiculares com contagem regressiva por meio de nimeros decrescentes nao
apresentam essa desvantagem, pois todos os motoristas irdo interpretar o numero mostrado
da mesma forma.

f) Capacidade de provocar reagées o mais uniformes possivel

Vamos analisar as duas situagdes possiveis: final de verde e inicio de verde.

Nos instantes finais de verde, o motorista, podera decidir por uma das seguintes acoes:

* Acelerar ou manter a mesma velocidade com objetivo de passar.

* Reduzir a marcha com objetivo de parar.

12
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Diante da mesma informagao, pode haver duas reagdes distintas e conflitantes entre si, o que
certamente ndo gerara agdes uniformes. Essa disparidade de a¢des aumenta a chance de
colisdes traseiras (o veiculo da frente resolve parar, mas o veiculo de tras resolve acelerar).

As reagdes antagbnicas ja ocorrem mesmo sem a contagem regressiva. Quando o sinal muda
para amarelo, alguns motoristas decidem parar e outros decidem avangar. O risco aumenta
quando um veiculo, que esta mais distante da linha de retencdo em relagdo a um veiculo que
resolveu parar, decide avangar.

Entretanto, com a contagem regressiva, a tendéncia é que motoristas mais agressivos, diante
da informacé&o do fim de verde, acelerem o seu veiculo mesmo estando ainda distantes da
linha de retencao. Por outro lado, motoristas de perfil mais cauteloso, diante da informacao
do fim de verde, tendem a desacelerar para parar, mesmo estando mais proximo da linha de
retencdo em relagdo a um veiculo que decidiu avancgar. Dessa forma, a contagem regressiva
potencializa e acentua essa disparidade de acoes.

Da mesma forma, no final do vermelho e inicio de verde, podera haver a¢des distintas. Diante
da informagao de que o vermelho esta prestes a acabar, alguns motoristas poderao ja iniciar
a travessia da intersecdo mesmo antes da abertura do verde, enquanto outros permanecem
aguardando a abertura do sinal verde.

Entretanto, se o conjunto dos motoristas tiver um perfil homogéneo, de cautela e prudéncia,
a contagem regressiva podera produzir um efeito mais uniforme entre os motoristas. Essa
pode ser a explicagao para o resultado de alguns estudos feitos em Singapura e Malasia
que mostraram uma redugao nas transgressdes ao sinal vermelho com o uso do contador
regressivo. Por outro lado, se o perfil dos motoristas for bem heterogéneo, a contagem
regressiva tendera a aumentar o niumero de transgressodes ao sinal vermelho, como aconteceu
em Sao Paulo [3].

4.2.2. Desempenho relacionado ao entreverdes

A Zona de Dilema é definida quando o sinal muda para amarelo, pois é neste instante que o
motorista deve decidir se deve prosseguir ou parar. Com a contagem regressiva, o instante de
decisdo passa a ser subjetivo: o motorista podera tomar a decisdo quando a contagem estiver
em 8, 7, 6 segundos e assim por diante. E como se o inicio do amarelo ocorresse 8 segundos
antes do término do verde para um motorista, 7 segundos para outro, e assim por diante.
Com a variacao do instante de decisao, as distancias Xc e Xs da Figura 4 ficam indefinidas
e, por conseguinte, a Zona de Dilema fica indefinida e fluida, o que significa piores condigbes
de segurancga (pois, como ja foi dito, deve-se reduzir ao maximo a extensdo da Zona de
Dilema). Na pratica, a contagem regressiva funciona como uma antecipag¢ao do amarelo, com
0 agravante de que essa antecipacdo varia de motorista para motorista. Isso significa que a
contagem regressiva altera o efeito do entreverdes, sendo que o entreverdes efetivo, aquele
experimentado pelo motorista, ndo é mais aquele configurado no controlador e é variavel de
individuo para individuo.
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Vale destacar ainda o uso de verde piscante para informar que o fim de verde esta iminente.
Segundo menciona SPIGOLON [1]:

Elvik & Vaa (2004) citam que o emprego do verde piscante avisando que a
luz verde esta prestes a se apagar é previsto conduzir a um aumento entre
30% e 56% (média de 42%) dos acidentes com vitimas.

Ferraz et al (2008) colocam o seguinte: “O verde piscante ndo é utilizado
no Brasil. No entanto, algumas cidades tém utilizado grupos focais com
indicacdo digital junto ao grupo focal do tempo restante de verde e de
vermelho, ou grupo focal constituido de um conjunto de ldmpadas que véo,
uma a uma, sendo apagadas, para dar ideia do tempo restante de verde e
de vermelho. Como esses dois sistemas passam aos usuarios informagoes
similares ao do verde piscante, é de supor que 0s impactos na acidentalidade
viaria sejam similares”.

Com relacao ao inicio do verde, a situacao descrita nas Figuras 5 e 6 se agrava, aumentando
em muito a chance de colisdo angular. Na Figura 5, sem a contagem regressiva, o veiculo
2 decide manter a marcha quando o sinal muda para verde. Logo, quando estiver na area
de conflito da interseg¢do, com certeza o sinal ja estara verde para ele (e vermelho para a
transversal). Com o contador regressivo, o veiculo 2 podera decidir fazer a travessia do
cruzamento quando o semaforo ainda esta no vermelho (digamos quando faltarem ainda 5
segundos para terminar o vermelho). Dependendo da sua distancia e da sua velocidade, ele
podera chegar na area de conflito da interse¢ao ainda no vermelho.

Ainda com relag&o ao inicio do verde, vale ressaltar o descrito em [10]:

Ha muitos anos, no Brasil, também era aplicada a ideia de avisar os veiculos
parados de que seu verde estava para surgir. Entretanto, a forma de
viabilizar essa ideia apresentava dois grandes erros, o que acabou gerando
um grande numero de acidentes. O primeiro erro é que em vez de usar uma
indicacdo especifica, como o amarelo + vermelho, por exemplo, mostrava-
se simplesmente o foco amarelo. A consequéncia é que o motorista que
chegava ao semaforo naquele intervalo ndo sabia se o amarelo que estava
vendo era o amarelo antes do verde ou o amarelo depois do verde. O segundo
erro, mais grave ainda, é que os veiculos que estavam perdendo direito de
passagem ainda estavam no amarelo durante este intervalo. Dessa forma,
havia um intervalo durante o qual todos os veiculos do cruzamento recebiam
amarelo, tanto os que perdiam o direito de passagem como os que estavam
para ganha-lo. Evidentemente, o numero de acidentes causado por esse
tipo de programacéo foi enorme e a solugao foi abandonada.

Os instantes finais da contagem regressiva do tempo de vermelho funcionariam como se
fosse o0 amarelo apds o vermelho do esquema relatado acima, incentivando que os motoristas
iniciem o seu movimento antes da abertura do verde, sendo que o movimento conflitante
ainda esta recebendo o sinal amarelo. E como se estivesse amarelo para os dois lados. Ora,
a sinalizagao relatada em [10] foi abolida por causa do alto risco de acidentes, sendo que o

grupo focal veicular com contagem regressiva recria a ideia, ja abandonada ha muitos anos.
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5. PROBLEMAS OPERACIONAIS
Ha varias situagbes em que podem ocorrer mensagens falsas:

* Falha de equipamento

» Troca de plano no controle semaférico em tempo fixo em semaforo isolado

» Troca de plano no controle semaférico em tempo fixo numa rede coordenada
* Ocorréncia de estagio dispensavel

* Operagao em controle manual

No caso do grupo focal veicular com contagem regressiva por meio de indicagbées luminosas
que vao se apagando, se houver a queima de uma ou mais indicacdes luminosas, a informacao
que o motorista estara recebendo podera ser falsa.

A Figura 9 mostra uma situagdo em que houve a queima de uma indicagao luminosa.

Figura 9 — Queima de uma indicagao luminosa

Da mesma forma, no caso de grupo focal veicular com contagem regressiva por meio de
numeros decrescentes, se houver a queima de algum digito, o motorista podera ser “enganado”
por uma informacao falsa.

As vezes, ocorrem outros tipos de falha como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Divergéncia na indicagdo luminosa

No caso de troca de plano num semaforo isolado, conforme relatério da CET/SP [11]:

- quando ha mudancga de plano e o tempo de verde do estagio aumenta em
relagdo ao anterior, o dispositivo mantém o ultimo dos indicadores aceso por
mais tempo do que na situagdo normal, permanecendo aceso até o final do
verde. No ciclo sequinte, ele volta a operar normalmente;

- quando ha mudancga de plano e o tempo de verde do estagio diminui, o
dispositivo corta para o vermelho abruptamente. Verificamos casos em que a
indicacdo passou para o vermelho apés apenas parte dos cinco indicadores
apagarem e outros em que a transigéo para o vermelho se deu com os cinco
indicadores acesos;

- processo semelhante acontece no vermelho. Na troca de plano ele pode
aumentar o tempo em que o ultimo indicador fica aceso, quando o tempo de
vermelho programado do plano seguinte for maior do que o anterior ou, caso
contrario, cortar de forma abrupta a indicacdo regressiva e ir direto para o
amarelo, sem completar o apagamento de todos os indicadores.

No caso de troca de plano numa rede semaférica coordenada, as mensagens falsas podem
ocorrer por mais tempo porque durante o periodo de transicdo de planos o controlador leva
um a dois ciclos para se ressincronizar. Nesse periodo, os tempos de verde sao ajustados,
preservando-se apenas os verdes minimos de segurancga, visando o sincronismo da rede.
Logo, o dispositivo de contagem regressiva ndao tem como saber os tempos semaforicos

16



CJ=T Companhia de Engenharia de Trafego NOTAS TECNICAS

nesse periodo. Como o mecanismo de contagem regressiva memoriza os tempos referentes
ao ultimo ciclo, o sistema vai exibir informacdes falsas. Imaginemos que o verde do plano que
termina é de 43 segundos e que o verde minimo de segurancga seja de 6 segundos. Nessas
condi¢des, na troca de planos podera ocorrer a seguinte sequéncia na contagem regressiva:
43,42, 42, 40, 39, 38 e termina o verde! Entdo, o motorista, que pensava que ainda teria 38
segundos de verde, é surpreendido pelo amarelo. O sistema de contagem regressiva podera
levar até 3 ciclos para voltar a exibir informagao correta, uma vez que o controlador pode levar
até 2 ciclos para se sincronizar.

Esse fendbmeno, tanto em semaforo isolado como numa rede coordenada, pode ocorrer varias
vezes ao dia, sempre que ocorrer uma troca de planos.

No caso de estagios dispensaveis, o sistema de contagem regressiva também vai mostrar
informacgoes falsas para o motorista. Conforme relatério da CET/SP [11]:

Outro problema que ocorre com maior frequéncia e, por iSso, mais grave,
é a informagdo errada mostrada no dispositivo regressivo quando ha
acionamento da botoeira, em locais que possuem estagio de pedestres. O
Ja citado semaforo da Rua Pedro de Toledo X Rua Napole&o de Barros é um
dos casos em que ha estagio de pedestres acionado por botoeira.

Como esse semaforo esta em uma rede e, portanto, seu tempo de ciclo
deve ser sempre o0 mesmo dos demais equipamentos dessa rede, a cada
acionamento da botoeira o tempo de verde de um dos estagios veiculares é
reduzido. Se ninguém aperta a botoeira esse tempo de verde néo é alterado.
Como os acionamentos de botoeira sao aleatdrios, os tempos de verde de
uma das vias sdo alterados também de forma aleatéria. Cada vez que o
tempo de verde é alterado, no ciclo seguinte o dispositivo regressivo mostra
a informag&o errada ao motorista.

No caso de operagdo em controle manual, os tempos sdo determinados pelo agente de
transito. Logo, o sistema também estara fornecendo informacgdes falsas durante todo o periodo
da operacao em controle manual.

Os grupos focais com contagem regressiva também nao poderao ser utilizados em sistemas
de controle semafdrico em tempo real ou em sistemas atuados, pois nesses sistemas os
tempos semaféricos sédo variaveis, o que fara com que informacoées falsas serdo mostradas
aos motoristas de forma sistematica.
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6. ANALISE DE SPIGOLON [1]: SEMAFORO: GRUPO FOCAL CONVENCIONAL X
GRUPO FOCAL COM INFORMAGAO DO TEMPO DE VERDE/VERMELHO RESTANTE

O estudo de SPIGOLON [1] analisa trés diferentes modelos de grupo focal com indicagao do
tempo de verde/vermelho restante em trés cidades paulistas.

a) Por intermédio de focos com tamanho normal que vao se apagando acima do foco usual
que se mantém aceso: 6 intersecdes na cidade de Sao Carlos — Sao Paulo.

Figura 11 — Foco utilizado no estudo em Sao Carlos

b) Com focos de tamanho pequeno com luzes que vao se apagando situadas ao lado dos
focos de tamanho normal que se mantém acesos: 7 interse¢des na cidade de Ribeirao
Preto — Sao Paulo.

Figura 12 — Foco utilizado no estudo em Ribeirdo Preto
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c) Com visor contendo informacao digital ao lado dos focos de tamanho normal que se
mantém acesos: 7 intersecdes na cidade de Piracicaba — Sao Paulo.

Figura 13 — Foco utilizado no estudo em Piracicaba

A autora do estudo adota a metodologia proposta por HAUER [12], conhecida como “método
ingénuo” (naive method). O método ingénuo consiste basicamente numa comparagao de

historico de acidentes antes e depois da implantacdo da medida, com um devido tratamento
estatistico. Os resultados do estudo estdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1

Com base nesses resultados, a autora conclui:

“Dessa forma, pode-se dizer que a mudanca de grupo focal com informador

de tempo na via principal trouxe significativo beneficio para a seguran¢a no
transito nas intersegbes.”
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ANALISE CRITICA

Embora a autora tenha adotado como metodologia o método ingénuo de HAUER [12],
observa-se que o método foi adotado apenas no que se refere a parte algébrica do tratamento
estatistico. A autora ndo levou em consideragdo varias premissas do método ingénuo,
consideradas fundamentais por HAUER [12], sem as quais o resultado ndo possui nenhum
significado real. Entre essas premissas, pode-se destacar:

a) Acidentes alvo (target accidents): os acidentes alvo sdo os acidentes que sao afetados
pela medida implantada. Por exemplo: para avaliar a melhoria de seguranga de uma
medida como a iluminacao de faixas de pedestres, os atropelamentos que ocorreram no
periodo diurno ndo devem ser considerados no estudo, pois sdo acidentes que n&o sao
afetados pela medida implantada. No estudo em questao, a autora ndo especifica que tipos
de acidentes foram considerados. Tendo em vista a natureza do estudo, os acidentes alvo
deveriam ser preferencialmente aqueles que ocorrem no periodo de entreverdes.

b) Regressdo para a média: a autora ndo fornece nenhuma informacédo sobre como
os locais foram selecionados. Se os locais onde foram implantados os grupos focais
com contador regressivo foram selecionados pelo seu alto indice de acidentes,
entdo o estudo esta totalmente viciado pelo efeito da regressdo para a média, que
pode ser altamente significativo, da ordem de até 60%, por exemplo, de redugéo
de acidentes, sem que nenhuma medida tenha sido aplicada. Maiores detalhes
sobre o fenbmeno de regressdao para a média podem ser vistos em MING [13].

c¢) Influéncia de outros fatores, conhecidos como fatores de confusao (ver ELVIK [14]).

d) Defasagem entre as intersecbes: a autora ndo informa a posicdo relativa das
intersegdes e se as intersegbes operavam como uma rede semaférica, bem como nao
analisa o efeito da contagem regressiva na progressao dos movimentos. No caso de
haver defasagem entre as intersegdes, é possivel que nao se possa aplicar o método
de HAUER [12] para essas interse¢des, pois o método tem por hipétese de que os
acidentes que ocorrem num local s&o estatisticamente independentes dos acidentes
que ocorrem nos demais locais. Como os acidentes alvo sao preferencialmente aqueles
que ocorrem no periodo de entreverdes, com a defasagem entre as intersecoes é
possivel que os acidentes que ocorrem numa intersecdo no periodo de entreverdes
nao sejam independentes dos acidentes que acontecem na intersegdo adjacente.

Ver, por exemplo, na Figura 13 a localizagao das interse¢coes em Sao Carlos. Supondo que
a Av. Sao Carlos seja a via principal, a duvida é se as intersecdes 1, 3 e 4, bem como as
intersecdes 5 e 6, estdo sincronizadas.
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Figura 13 — Localizagao das intersegdes em Sao Carlos
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e) Grupo de Comparagdo: a autora ndo fornece nenhuma informag¢ao sobre como as
intersegdes dos grupos de comparagdo foram selecionadas. A Unica justificativa para
os Grupos de Comparagao encontrada é: “Comparagdo do desempenho dos mesmos
grupos de semaforos dotados de grupo focal com informador de tempo considerados no
estudo anterior com o desempenho de um grupo de semaforos dotados de grupo focal
convencional com caracteristicas semelhantes, sendo quatro em S&o Carlos e cinco em
Ribeirdo Preto.” No entanto, ndo sao explicitadas quais sdo essas caracteristicas.

Figura 14 — Localizacao das intersegdes do Grupo de Comparacado em Sao Carlos
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Supondo que a Av. Sao Carlos seja a via principal, nada indica que as 4 intersegbes do
Grupo de Comparacao tenham caracteristicas de trafego semelhantes com as das 6
intersegdes da Av. Sao Carlos em termos de fluxo, travessia de pedestres, uso de solo, etc.

O método de HAUER [12] estabelece que o Grupo de Comparagao precisa ser tal que
E{w}=~ 1 e VAR{w}= 0. A autora, por falta de dados histéricos de acidentes, simplesmente
assumiu, sem nenhuma justificativa, que E{w} = 1 e VAR{w} = 0", o que pode nao ser
verdade para o Grupo de Comparacao selecionado, invalidando os resultados obtidos.
Conforme a prépria autora: “VAR{w} é estimado como zero devido & falta de um histérico
de acidentes mais longo”. Ora, a falta de dados néo significa que a hipétese adotada seja
verdadeira. Se ndo houver disponibilidade dos dados necessarios, ndo se poderia aplicar
o método. Por outro lado, ndo ha nenhuma mencéao explicita no trabalho sobre E{w} que é
assumido simples e implicitamente como sendo 1.

f) Intervalo de confianga: a autora ndo faz uma analise do intervalo de confianga dos
resultados obtidos. A seguir, reproduzimos a Tabela 1 conforme segue:

Tabela 2

Pode-se observar pela Tabela 2 que em Ribeirdo Preto existe a probabilidade de ter havido
um aumento de acidentes em vez de reducao.

Devido a tantas incertezas e variaveis nao controladas, a conclusao do estudo ndo poderia
ter sido que a reducéao de acidentes observada foi devido a colocacao do grupo focal com
contador regressivo. A conclusao correta deveria ter sido algo semelhante ao que HAUER
[12] ressalva:

“A mudanca notada na seguranca reflete ndo apenas o efeito do tratamento,
mas também o efeito de fatores como o trafego, meteorologia (tempo), frota
de veiculos, etc. Ndo se sabe que parte da mudanga pode ser atribuida ao
tratamento e que parte se deve as varias outras influéncias.”

" E{w} e VAR{w} s&o a esperanca e a varianga de w, respectivamente. w & a variavel aleatoria representada por w
=rc/rt, onde rc = v/u é a razéo entre o numero esperado de acidentes do periodo “depois” e 0 numero esperado de
acidentes do periodo “antes” do Grupo de Comparacéo e rt= ri/k € a raz&o entre o numero esperado de acidentes
do periodo “depois” e o numero esperado de acidentes do periodo “antes” do grupo com a aplicagao do tratamento.

22



CET Companhia de Engenharia de Trafego NOTAS TECNICAS

Se existe a mais leve suspeita de que a decisdo de tratar as entidades foi
influenciada por seu registro de acidentes passado, e que 0 mesmo registro
de acidentes passado foi utilizado como parte dos dados do periodo “antes”,
deve-se acrescentar:

“A mudanca notada em seguranca pode ser, em parte, devido a regressao
espontédnea para a média e hédo devido ao tratamento.”

7. RESUMO DE OUTROS ESTUDOS

a) [3] Semaforos veiculares com temporizador — Avaliagdo preliminar sobre seu
impacto na seguranca do transito — Estudo interno — CET/SP — Marcgo de 2005

Local da instalacéo: Av. Santo Amaro x Rua Baltazar da Veiga — Cidade de Sao Paulo.
Data a instalagao: 11/10/2003.

Numero de intersecgdes: 1.

Modelo de grupo focal: .

Coleta de dados: numero de transgressbées ao sinal vermelho captadas por dispositivo de
fiscalizacao automatica de transgressao ao sinal vermelho.

Observacao: foi dado um periodo de 3 semanas apoés a instalagao para que os usuarios da
via se acostumassem com o novo grupo focal.

Resultados obtidos:

Periodo Noturno
Numero de horas avaliadas 268,26 269,85 1.103,89 1.046,30
Numero de transgressodes ao sinal 331 420 17 642 16.085
vermelho

Média de transgressoées ao sinal 1,23 1,56 15,98 15,37
vermelho por hora

Observagéao: O periodo noturno é basicamente o periodo de madrugada.

Conclusao: Houve um aumento de transgressbes ao sinal vermelho com o uso do contador
regressivo no periodo diurno de quase 27%.

b) [4] Comparativo de acidentes de transito e vitimas — Periodos anteriores e
posteriores a instalacdo de semaforos gradativos — Estudo interno — Curitiba

Local da instalacdo: Av. Comendador Franco — Curitiba.
Data a instalagao: Maio/2003.

Numero de interse¢des: Sem informagao.
Modelo de grupo focal: Sem informacao.
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Coleta de dados: numero de acidentes, nimero de vitimas e nimero de mortos.

Resultados obtidos:

[0}
N° de acidentes N° de vitimas N° de mortos
(no local)
“‘Antes” 1
(12 meses) 71 100
“Depois” 106 o .
(12 meses)
49,3% 28,00% 400,00%
“‘Antes”

“Depois”

4.3% 46.27% 160,00%
“Antes”
“Depois”

64,2% 49,19% 150,00%

Concluséo: Houve um aumento significativo de acidentes no periodo depois da implantagao
do contador regressivo. Entretanto, por falta de informagbes, nao se sabe qual a parcela
desse aumento de acidentes pode ser atribuida ao contador regressivo e qual é a parcela que
pode ser atribuida a outros fatores.

c) [15] Relatério Técnico — Analise da Eficacia do Temporizador Veicular em
Intersecoes Semaforizadas — Fortaleza.

Local da instalagéo: Av. Raul Barbosa x Av. Murilo Borges e Av. Domingos Olimpio x Av.
Aguanambi.

Data a instalagao: Maio/2002.
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Numero de intersecgdes: 2.

Modelo de grupo focal: b

Observacao: o temporizador s6 é acionado nos 15 segundos finais do verde.

Coleta de dados: numero de acidentes, numero de passagens no entreverdes (contado com
base em video).

Observacéo: A avaliagdo do entreverdes foi feita em periodos com o temporizador ligado e
desligado (em vez de “antes” e “depois” da implantacao).

Resultados obtidos:
Acidentes:

Apesar de ter havido uma redugdo no numero de acidentes, no periodo
posterior a instalagdo do temporizador, ndo podemos afirmar que essas
pequenas reducbes sao significativas estatisticamente e nem que elas
obedecem a uma tendéncia. Atribuir essa reducdo ao uso do temporizador
seria uma afirmagdo precipitada, ja que varios fatores influenciam a
ocorréncias de acidentes, dando a esse evento um comportamento
extremamente aleatorio.

Entreverdes:

Das oito comparagbes realizadas, quatro por aproximagdo, cinco
apresentaram diferenca no comportamento dos motoristas. Dessas,
quatro apresentaram redugcdo e em apenas uma verificou-se aumento na
quantidade de veiculos passando no entreverdes. Todas as comparagdes que
apresentaram diferenca significativa indicaram um aumento no coeficiente
de variagdo, apontando para um aumento na variagdo do comportamento
dos motoristas.

d) [16] Acceptability of Countdown Signals at an Urban Signalized Intersection and
Their Influence on Drivers Behaviour. Rijavec, Robert; Zakovsek, Jure; Maher, Tomaz
(2013).
Este artigo explora como o contador regressivo afeta a reacdo dos motoristas.
Foi focada a analise de violagdes dos periodos de vermelho/amarelo, vermelho e amarelo.
As medicbes foram feitas em Ljubljana, capital de Eslovénia, em uma intersecdo de 4
aproximacgdes onde grupos focais com contador regressivo foram instalados em aproximacoes

opostas. Foi usada detecgao por video, com software de detec¢ao da Autoscope.

Os resultados das medi¢coes de campo mostraram que a taxa de violagdes ao vermelho e/ou
ao amarelo € maior quando o contador regressivo é desligado.
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A tabela abaixo mostra os resultados, onde ON-1-2 significa os dois primeiros dias com o
dispositivo ligado, ON-6-7 o sexto e o sétimo dia com o dispositivo ligado, OFF-1-2 os dois
primeiros dias com o dispositivo desligado etc.
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e) [17] A Before-and-After Study on Green Signal Countdown Device Installation.
Lum, K. M., Halim, H.

Foi feito um estudo sobre o uso de um contador regressivo para o sinal verde em Singapura.
O numero de violagdes ao vermelho diminuiu 65% em um periodo de 1,5 meses apds a
instalagdo do contador regressivo. Observagdes posteriores mostraram que, apos 7,5 meses,
0 numero de violagdes praticamente voltou ao nivel anterior a instalacdo do contador.

f) [19] Study on the Influence of Signal Countdown Device on Traffic Safety of
Intersections, Li, K., Dong, S., Sun, J., Yu, X.

Os autores concluiram que a contagem regressiva no sinal verde aumenta o numero de
acidentes. A contagem regressiva no vermelho aumenta a duracdo do verde efetivo (os
motoristas iniciam a marcha antes), reduzindo a seguranca da intersegao.
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g) [20] Exploring Impacts of Countdown Timers on Traffic Operations and Driver
Behaviour at a Signalized Intersection in Bangkok. Limanond, T., Prabjabok, P.,
Tippayawong, K.

Os autores investigaram o efeito de contadores regressivos em Bangkok e concluiram que
o tempo perdido no inicio do verde reduziu de 8,32 s para 6,53 s (22%). Por outro lado, o
numero total de violagbes ao sinal vermelho reduziu de 50%. Eles também conduziram uma
pesquisa de opinido onde mais da metade dos motoristas acham que o contador regressivo
reduz o estresse enquanto aguardam o sinal vermelho. Quase todos os motoristas foram
favoraveis a instalacao do dispositivo.

Os motoristas sdo, em geral, favoraveis a contagem regressiva. Se a decisdo sobre a sua
instalacao for baseada apenas na opinido dos motoristas, é certamente uma decisao “facil”.
Contudo, tal instalagao precisa ser previamente avaliada e justificada.

Os autores estdo convencidos de que os resultados podem ser diferentes para diferentes
cidades ou paises. A observacao da reacao de motoristas em locais com alto volume ou em
areas mais rurais pode também ser interessante.

h) [21] Traffic Flow Analysis of Digital Count Down Signalized Urban Intersection.
Kidwai, Farhan Ahmad; Ibrahim, Mohd Rasdan; Karim, Mohamed Rehan (2005).

O objeto do estudo foi analisar o efeito do contador regressivo na capacidade da aproximacgao
€ no numero de violagdes ao sinal vermelho.

Para o estudo do efeito do contador regressivo no niumero de violagdes ao sinal vermelho,
a analise foi feita em 7 intersecbes, 4 com o contador regressivo € 3 sem, numa area nao
central de Kuala Lumpur, Malasia. Os resultados foram comparados entre os dois tipos de
intersegdo (com e sem contador). Todas as interse¢des estdo situadas proximas uma da
outra e as caracteristicas geométricas e condigdes de trafego e de controle sao similares. Foi
utilizado video para processar os dados de campo. Os dados foram obtidos em dias uteis,
com tempo bom. Foram considerados apenas os ciclos com veiculos durante o periodo de
transicao de estagios (entreverdes). Os ciclos em que nao havia veiculos na aproximacao
durante o periodo de transigao nao foram utilizados na analise.

Para as intersegcbes sem o contador ha uma média de 66,2% de violagbes (RLR — Red Light
Running), enquanto que as intersecbes com contador regressivo o RLR é 37,1%. O RLR
€ calculado com base nos ciclos onde ha veiculos na aproximacg¢ao durante o periodo de
transigao.

A alta ocorréncia de RLR nas interse¢cdes sem a contagem regressiva pode ser atribuida a um
tempo de amarelo ndo adequado.

i) [22] Driver Responses to Green and Red Vehicular Signal Countdown Displays:
Safety and Efficiency Aspects. Chiou, Yu-Chiun; Chang, Chien-Hua.
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Para facilitar a decisdo dos motoristas de prosseguir ou parar durante os periodos de transicao
de estagio e reduzir sua impaciéncia na espera durante a fase vermelha, muitos paises tém
instalado displays com informagao de contagem regressiva nos semaforos (GSCD para verde
e RSCD para vermelho). Tomando Taiwan como exemplo, desde a primeira instalacéo de
GSCD em Hshinjhu City em 2000, um total de 1036 interse¢cbes de 22 paises/cidades ja
instalaram esse tipo de dispositivo (GSCD, RSCD ou ambos) até o final de 2007.

Em Taiwan, uma pesquisa do Chen et al. do Institute of Transportation [23] examinou os
efeitos de RSCD (Red Signal CountDown) e GSCD (Green Signal CountDown) na seguranga
de uma intersecao. Especificamente, o estudo examinou o nimero de acidentes fatais e com
vitima durante o periodo 2003-2006 em 187 intersecbes em um estudo de 1 ano “antes” e
1 ano “depois” da instalacado de RSCD e GSCD. Os resultados mostraram que o numero de
acidentes fatais e com vitima nas intersegbes com GSCD aumentou 100%, enquanto que
esse numero reduziu em 50% nas interse¢cdes com RSCD. Para as interse¢des com RSCD e
GSCD, o numero desse tipo de acidentes aumentou em 19%. Baseado nessas comparagoes,
CHEN et al. (2007) [23] postulou que motoristas tendem a acelerar agressivamente quando
¢é fornecida a informacgao do tempo de verde restante, induzindo a um aumento de acidentes.
Por outro lado, com o RSCD, os motoristas tendem a obedecer mais o sinal vermelho.
Consequentemente, CHEN et al. (2007) [23] recomendou as autoridades locais a evitar instalar
o0 GSCD, mas que seja considerada a instalagdo do RSCD em interse¢des com longo tempo
de vermelho e/ou em intersec¢des de varios estagios para aliviar a impaciéncia e/ou confusao
dos motoristas que aguardam o vermelho. Essas recomendacées foram feitas apesar de nao
haver evidéncias nos comportamentos postulados.

Duas abordagens podem ser utilizadas para investigar como um dispositivo pode influenciar o
comportamento humano: analise do tipo “antes-depois” e a analise “com-ou-sem”.

Nesse artigo, o estudo do GSCD foi feito com base em “com-ou-sem” o dispositivo. Foram
selecionadas duas intersecdes consecutivas: uma com GSCD e outra sem GSCD. As duas
intersegdes apresentam geometria e condi¢gdes de controle e de trafego similares. Foi incluido
no tempo de verde restante o tempo de amarelo, num total de 10s. Ap6s o amarelo, segue um
intervalo de 4 s de vermelho total. As observagdes foram feitas 1,5 ano apds a implantacao
do GSCD.

Para o estudo do RSCD foi adotada a analise “antes-depois” numa intersecéo. Foram feitas 4
observacgdes: uma antes da implantacdo do RSCD, 1,5 meses apds a implantacédo, 3 meses
apos e 4,5 meses apos. Todas as 4 observacgdes foram feitas em manhas de sexta-feira.

As observacdes foram feitas usando-se cémeras de video sincronizadas, seguidas por
medigdes e contagens manuais. As observacgdes foram feitas em dois periodos: 07:00 — 09:00
h e 09:00 — 11:00 h. Foram colocadas listras brancas marcadas em intervalos de 5 m nas
aproximacgoes para marcar a distancia dos veiculos a linha de retencao.
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ANALISE DO GSCD

Na intersecao com GSCD foram excluidos os ciclos nos quais nao havia veiculos nos ultimos
10 segundos de verde + amarelo. Um total de 40 e 39 ciclos com pelo menos 1 veiculo
presente foram analisados no periodo de pico e periodo fora de pico, com 311 e 187 veiculos,
respectivamente. Nao foi observado congestionamento em ambas as intersecdes. Para a
intersegdo sem o GSCD, foram considerados 33 e 40 ciclos nos quais havia pelo menos um
veiculo nos periodos pico e fora de pico, com um total de 129 e 145 veiculos, respectivamente.

a) Late-stopping (porcentagem de motoristas que cruzam a linha de retencao apés o sinal
se tornar vermelho)

O resultado de “late-stopping” esta apresentado na Tabela abaixo.

Distancia da linha de retencao no inicio do 0-5 6-10 1-15 | 16-20 Total
vermelho (m)
Com Numero de ‘ate-stopping” | 9 | 2 [ 1 | 5 | 17 |
GSCD Totalnimerodeveiculos | 26 [ 10 | 7 | 16 [ 59

_
Sem  Numerode falestopping’ | 5 | 1 | 1 | 2 | o |
o [Tt nimerode veiouios | 6 | 2 [ & [ 4 | 6

Observagdes: Os autores ndo esclarecem as seguintes questdes:
Por que o total de veiculos € bem menor sem GSCD do que com GSCD?

O total de veiculos é referente aos ultimos 10 segundos (verde + amarelo) a menos de 20 m
da linha de reten¢ao?

b) Zona de Dilema

Baseado no conceito de ZEGEER [9] foram medidos os comprimentos da Zona de Dilema nas
duas intersecoes.

A Zona de Dilema da intersegdo com GSCD varia de 17 m a 75 m (comprimento de 58 m)
da linha de retengéo, enquanto que para a intersegao sem GSCD a Zona de Dilema varia
de 32 a 62 m (30 m de comprimento). Assim, com o GSCD ha um aumento de 28 m na
extensao da Zona de Dilema em relagao a intersecdo sem o GSCD, implicando uma maior
divergéncia de comportamento entre os motoristas. Com base nesta informagao, motoristas
mais conservadores tomam a decis&o de parar quando estdo mais longe da linha de retencao,
enquanto que motoristas mais agressivos decidem parar apenas quando estdo bem mais
préximos da linha de retengdo. Tais decisdes divergentes indicam um impacto negativo na
seguranca da intersecéo.
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c) Decisao de prosseguir

Para melhor entender a decisdo do motorista de prosseguir a travessia diante de uma
contagem regressiva de 10 s (verde + amarelo), foi empregada um modelo de regressao
logistica binaria para identificar os fatores significativos que afetam a decisdao do motorista
para prosseguir a travessia.

Os parametros do modelo de todos os veiculos situados na regiao do estudo (100 m da linha
de retencao) foram repetidamente medidos a cada segundo no periodo de 10 s de contagem
regressiva (7s de verde + 3 s de amarelo). Em outras palavras, o mesmo veiculo pode ser
observado mais que uma vez e os correspondentes valores dos fatores mudam com o tempo.
A decisao para prosseguir na travessia (sim ou ndo) permanecera constante para todas as
observagdes. Como resultado, foi obtido um total de 2739 e 1064 amostras associadas com
498 e 274 veiculos na intersegao nas situagdes com e sem GSCD. Na média, cada veiculo
foi observado 5 vezes.

Em relacao a intersegdo sem o GSCD, os veiculos da intersegdo com o GSCD apresentam
uma velocidade de aproximagao menor (27,95 km/h contra 35,45 km/h) e encaram um tempo
remanescente menor (4,82 s contra 5,30 s), mas as duas interse¢bes apresentam a mesma
porcentagem de decisdo para prosseguir (2,62% contra 2,68%). As variaveis explicativas do
modelo e os termos de interagdo mostram efeito significativo da informacao do tempo restante
de verde na probabilidade de o motorista tomar a decisdo de efetuar a travessia. Tanto a
contagem regressiva de verde quanto a velocidade de aproximacao afetam positivamente
sobre a decisdo do motorista de fazer a travessia, indicando que motoristas que dirigem a
velocidades mais altas e com a informagdo de tempo restante de verde apresentam uma
probabilidade maior de efetuar a travessia da interse¢ao. Por outro lado, a distancia do veiculo
até a linha de retengao afeta negativamente na decisdo do motorista de fazer a travessia,
sugerindo que motoristas que estejam mais distantes da interse¢cdo sdo mais inclinados a
parar na linha de retencao. Adicionalmente, GSCD afeta fortemente de forma negativa na
decisdo do motorista de efetuar a travessia, implicando que os motoristas que se aproximam
de intersecdes com GSCD apresentam maior probabilidade de parar na linha de retencéo.

Os resultados sugerem que a razao de parada no sinal vermelho para GSCD sera maior do
que sem GSCD. Esse resultado também foi obtido por Lum and Halim (2006) [17].

Tomando-se o cenario em que um motorista vé que ha 3 segundos restante quando ele esta a
50 m da linha de retengédo, com uma velocidade de aproximacao de 50 km/h, a probabilidade
de fazer a travessia com e sem GSCD ¢é de 78,28% e 99,17%, respectivamente, indicando
que o GSCD diminui a probabilidade de fazer a travessia.

Para investigar melhor a decisdo do motorista de fazer a travessia sob varios cenarios,
caracterizados por 3 fatores: o tempo restante, distancia da linha de retencéo e velocidade
de aproximacéo, a distribuicdo das probabilidades de fazer a travessia durante os ultimos
6 segundos, incluindo os ultimos 3 segundos de verde (G3, G2, G1) e os 3 segundos de
amarelo (Y1, Y2, Y3), dentro da Zona de Dilema é comparada para diferentes velocidades
de aproximacgado. Como a Zona de Dilema com GSCD vai de 17 m a 75 m, as decisbes sao
analisadas em intervalos de 10 m, entre 20 e 70 m, uma faixa que também cobre a Zona de
Dilema sem o GSCD. Além disso, o efeito da velocidade de aproximacao € analisado em 10
intervalos de 10 km/h, de 30 a 60 km/h.
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Para velocidade de aproximacao de 40 km/h, para o caso sem GSCD, para D = 50 m da linha
de retencao e no primeiro segundo de amarelo (Y1), a probabilidade de fazer a travessia é de
quase 20%, enquanto um veiculo subsequente que esta a uma distancia D = 60 m, no instante
anterior (ultimo segundo de verde — G1) tem uma probabilidade de travessia de 23%. Os dois
pontos, (50 m, Y1) e (60 m, G1), separados de 10 m e de 1 segundo, apresentam padroes
uniformes de decisao.

Para o caso com GSCD com a mesma velocidade de aproximacao (40 km/h), para D = 50
m e instante G1, a probabilidade de travessia é 27%, enquanto que no ponto D = 60 m e
instante G1 a probabilidade de travessia ja é de 47%. Os dois pontos, (50 m, G1) e (60 m, G1),
separados de 10 m, apresentam padroes de decisao inconsistentes entre si, aumentando a
chance de colisbes traseiras.

ANALISE DO RSCD

Parainvestigar o efeito de RSCD no comportamento dos motoristas, foramfeitas 4 observacgoes:
antes do RSCD, 1,5 més apdés RSCD, 3 meses apds RSCD e 4,5 meses apdés RSCD. Foram
analisados 3 parametros: partida antecipada (early start ratio), tempo perdido no inicio (Start-
up delay) e fluxo de saturacdo na intersecao Chung-Hsiao East Road com Dun-Hua South
Road em Taipei City.

Como a presente Nota Técnica tem o foco apenas na segurancga, deixamos de registrar aqui
a parte do estudo dos autores relativo ao fluxo de saturacao.

Early start ratio (saida antes do inicio de verde)

" | i ] i.- -l ..|."1.

T iww <P (o |

n = N
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Existem 4 areas de espera (A, B, C e D) conforme a figura acima.

Area A: conversdo a esquerda de motocicletas da via transversal
Area B: motocicletas
Areas C e D: carros e 6nibus

Em muitas interse¢des em Taiwan, ndo € permitida conversao a esquerda de motocicletas de
vias transversais durante o verde. Essas motocicletas devem aguardar na Area A e aguardar
o verde da transversal. Early start é registrado se as motos cruzam a Area A antes do inicio
de verde da transversal.

A diferenca entre as Areas C e D é que os veiculos da Area D devem esperar pela saida das
motocicletas das Areas A e B.

O Early Start ratio da Area D foi igual a zero tanto para o periodo de pico como fora de pico.

O RSCD teve um efeito surpreendente na Area C 1,5 més ap6s a sua instalagdo ao reduzir
o Early Start, tanto no periodo de pico como fora de pico (np periodo fora de pico reduziu de
10% a quase zero). Essa reducao também se observa nas Areas A e B, reservadas a motos.

Entretanto, a 4,5 meses apos a instalacdo do RSCD observa-se que o Early Start volta ao
patamar sem o RSCD. No periodo de pico, o Early Start das Areas B e C em 4,5 meses apos
a instalagdo do RSCD ¢ maior do que sem o RSCD. No periodo fora de pico, o Early Start da
Area B em 4,5 meses apds a instalagdo RSCD é maior do que sem o RSCD.

Start-up delay (tempo perdido no inicio)

Foi medido o start-up delay dos primeiros veiculos da fila nas quatro areas nas situacoes
“antes” e “depois” da instalacao do RSCD. Foram coletadas 36 amostras tanto para o periodo
de pico como para o periodo fora de pico.

Comparando o tempo perdido do periodo “antes” com o periodo “depois” da instalagdo do
RSCD, tem-se que o tempo perdido tem um aumento significativo durante o periodo inicial
apos a instalacao (durante os primeiros 1,5 meses) e entdo ha uma reducao gradual com o
tempo. O tempo perdido cai para abaixo dos valores originais 4,5 meses apos a instalacao.

8. CONCLUSAO

Concluindo, a informacéo do tempo restante, tanto do vermelho como do verde, é util ao
motorista, pois ele podera tomar a sua decisao com base nessa informacgao. Por isso, qualquer
que seja o perfil do motorista, ele provavelmente sera favoravel a ter essa informacgao. Se o
motorista tiver perfil cauteloso, ele se sentira mais seguro e agira de forma mais confiante
diante da informacao. Se o motorista estiver apressado e tiver perfil mais agressivo, ele agira
conforme a informacao recebida (acelerando para aproveitar os instantes finais de verde ou
iniciando o movimento antes da abertura do sinal verde). Entretanto, o que é bom para o
motorista de forma individual, ndo o é para o conjunto de todos os motoristas por causa da
nao uniformizagao das agdes, que, além de serem distintas, sdo conflitantes entre si, gerando
maior potencial de acidentes.
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Por isso, a opinido favoravel dos usuarios devera ser considerada com a devida reserva, pois
ela é baseada estritamente sob o ponto de vista individual e ndo leva em conta o contexto
coletivo da seguranga de todos os motoristas.

Pela analise conceitual e tedrica, verifica-se que o grupo focal com contagem regressiva por
meio de indicagdes luminosas nao atende ao principio de clareza na informacéao exibida aos
motoristas. A analise também conclui que a contagem regressiva pode potencializar e acentuar
as reacbes antagobnicas na decisao de parar e prosseguir diante de perfis heterogéneos de
motoristas (perfil conservador e cauteloso x perfil agressivo e apressado), em prejuizo a
seguranca. No entanto, se houver um perfil homogéneo de motoristas, a contagem regressiva
pode melhorar o nivel de seguranga, o que poderia explicar a redugcéo de transgressdes
ao sinal vermelho com a utilizacdo do temporizador, como mostraram alguns estudos
apresentados. Dessa forma, o efeito na seguranca pode variar de cidade em cidade. Além
disso, a contagem regressiva deixa indefinida a Zona de Dilema. Além disso, alguns estudos
apresentados aqui mostraram que a Zona de Dilema aumenta de extensdo com a contagem
regressiva. O efeito da contagem regressiva também pode ser comparado ao efeito do verde
piscante e do amarelo para os dois lados.

Também foi mostrado que o contador regressivo, com a atual tecnologia, exibe mensagens
falsas, o que prejudica a sua precisao e confiabilidade.

Foi feita uma analise critica da dissertacdo de mestrado de Luciana Spigolon [1], onde foi
mostrado que, devido a varias falhas no atendimento das premissas e hipéteses da metodologia
adotada e proposta por HAUER [12], a redugao de acidentes observada ndo poderia ser
atribuida, na sua integra, a contagem regressiva.

Também foi apresentado um resumo de varios estudos sobre o assunto encontrados na
literatura.

Finalmente, podem-se destacar algumas recomendacbes para um estudo do efeito da
contagem regressiva sobre a segurancga viaria:

» Deve-se evitar a utilizacdo do histérico de acidentes devido a dificuldade de isolar a
influéncia de outros fatores, bem como devido ao problema da regressao para a média.
No lugar de acidentes, podem-se utilizar outros parametros que reflitam a seguranca, tais
como as transgressdes ao sinal vermelho, extensao da Zona de Dilema, tempo perdido no
inicio de verde, etc. No maximo, o histérico de acidentes deve ser utilizado apenas como
um indicador secundario ou complementar da seguranca.

» Paraisolar o efeito da conspicuidade do grupo focal, podem-se utilizar periodos de “ligado-
desligado”, em vez de “antes-depois” da instalacao.

* Oestudodeve seramplo, feito em varias cidades, para captar o efeito de perfis diferenciados
de motoristas. O resultado obtido em um estudo pontual se aplica apenas ao local do
estudo, ndo sendo possivel generalizar a sua conclusao.

» O estudo deve ter duracéo suficiente para captar o efeito a longo prazo.
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* No estudo, deve-se isolar o efeito do modelo e design do grupo focal. Por exemplo, no
estudo conduzido por SPIGOLON [1], foram utilizados 3 modelos diferentes de grupo
focal, um em cada cidade. Observou-se que em Ribeirdao Preto a redugao de acidentes foi
bem menor do que nas outras duas cidades. Sera que essa menor reducao de acidentes
se deve ao modelo do grupo focal? Essa duvida n&o existiria se nas trés cidades fosse
usado o mesmo modelo de grupo focal.

* O estudo deve analisar o efeito da contagem regressiva na progressao dos movimentos
em redes semaforizadas.

* Deve-se tomar o cuidado de avaliar se as temporizagdes como entreverdes e defasagens
estdo adequadas para evitar que possiveis deficiéncias nesses tempos possam mascarar
ou deturpar os resultados do estudo.
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Apéndice

Uso de grupos focais veiculares com contagem regressiva em cidades
brasileiras.

Figura A-1 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva — Fabricante

CONTRANSIN (Trés Coragoes
— MG), em semi-pdrtico

Figura A-2 — Grupo focal veicular
— Fabricante CONTRANSIN (Trés
Coragbes — MG), em pértico,
com contagem regressiva para a
conversao a esquerda e em frente

Figura A-3 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva — Fabricante
CONTRANSIN (Trés Coragoes
— MG), em bracgo projetado
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Figura A-4 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em Guarulhos — SP,
em coluna simples

Figura A-5 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva na Av. Nove de
Julho, no Centro de

Taubaté — SP

Figura A-6 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em Juazeiro do
Norte — CE
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Figura A-7 — Grupo focal

veicular com contagem

regressiva em Duque de
Caxias - RJ

Figura A-8 — Grupo focal
veicular com contagem

regressiva em
Mogi Guagu — SP

Figura A-9 — Grupos focais
instalados em semi-portico, com
contagem regressiva para a
conversao a esquerda e em frente,
em Sao José do Rio Preto — SP
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Figura A-10 — Grupo focal veicular

com contagem regressiva na Rua

dos Andradas x Rua Jorge Tibirica,

em Pindamonhangaba — SP (vista
diurna e noturna)

Figura A-11 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em semi-pértico, da
TecnassBrasil (Campo
Largo — PR)
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Figura A-12 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em Aracaju — SE

Figura A-13 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva na Rua Rui Barbosa
X Av. Pintos e Av. Benjamin
Constant, em Jaboticabal — SP

Figura A-14 — Grupo focal veicular
com contagem regressiva na Av.
Académico Nilo Figueiredo x Av.
das Arvores, em Lagoa Santa —

MG
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Figura A-15 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em Maringa — PR

Figura A-16 — Grupo focal
veicular com contagem

regressiva em Santana do
Itararé — PR

Figura A-17 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva, em portico, junto a
placas de orientagdo em
Recife — PE
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Figura A-18 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em Corumba — MS

Figura A-19 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva na Av. Goias, Sao
Caetano do Sul — SP

Figura A-20 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em Sao Carlos — SP
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Figura A-21 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em Ribeirdo

Preto — SP

Figura A-22 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em Piracicaba — SP

Figura A-23 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em Concoérdia — SC
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Figura A-23 — Grupo focal
veicular com contagem
regressiva em Concérdia — SC

Figura A-24 — Av. Diégenes
Ribeiro de Lima x Rua D. Elisa
de M. Mendes —

Sao Paulo — SP
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