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RESUMO 

Entre as principais causas de exposição ao risco para a sinistros de trânsito estão as manobras 

bruscas por parte dos condutores, e o entendimento dos fatores determinantes para a 
ocorrência dessas é fundamental para o planejamento de ações preventivas e de intervenções 

no sistema viário. O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a influência de fatores 
determinantes na ocorrência de manobras de frenagens, visto que essas podem estar 
diretamente ligadas à momentos de risco e sinistros. A metodologia utilizada foi baseada em 

um estudo de condução naturalística, em que condutores de Curitiba (PR) foram 
selecionados e seus veículos foram instrumentados e monitorados quanto à posição, à 

velocidade praticada a cada segundo e quanto à ocorrência de manobras bruscas. De modo 
a identificar os fatores determinantes foram estabelecidos critérios de verificação de fatores 
humanos, veiculares, viários e ambientas e a presença desses em coincidência com manobras 

bruscas foi registrada por meio de análises das imagens registradas pelas câmeras instaladas 
nos veículos. Os resultados obtidos indicam como o principal fator determinante para a 

ocorrência de frenagens a presença de cruzamentos. As manobras bruscas estiveram, 
também, diretamente ligadas ao excesso de velocidade, sendo esta observada diversas vezes 
imediatamente antes das frenagens. 
PALAVRAS-CHAVE: Estudo naturalístico de trânsito, manobras bruscas, frenagens. 

 

ABSTRACT  

Among the main causes of risk exposure to traffic crashes are abrupt maneuvers made by 
the drivers, the understanding of the key-factors of these occurrences is of fundamental 

importance for the planning of preventive actions and interventions in the traffic system. The 
objective of the current research is the evaluate the key-factors in the occurrence of braking 
maneuvers, being that these can be directly related to moments of risk and eventual crashes. 

The methodology used was based in a naturalistic driving study, in which drivers from 
Curitiba (PR) were selected and their car were equipped and monitored, registering 

information as location, second-by-second speed and the occurrence of abrupt maneuvers. 
To identify the key-factors, verification criteria were stablished to observe human, vehicular, 
road and environmental factors and the presence of those with the abrupt maneuvers was 
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registered through analysis of the images captured by the cameras installed in the vehicles. 
The results suggest as the main key-factor to the occurrence of breaking maneuvers, the 

presence of crossings. The abrupt maneuvers were also directly connected to speeding, 
observed in many cases immediately before the breaking maneuvers. 
KEYWORDS: naturalistic driving study, sudden maneuvers, breaking. 

1. INTRODUÇÃO 

 No Brasil, no ano de 2020, o número de mortes em sinistros de trânsito foi de 32.716 

(Brasil, 2021). Segundo estimativas do Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA, 

2020), os custos sociais dos sinistros de trânsito no Brasil ultrapassam os 50 bilhões de reais, 

considerando tanto as ocorrências em rodovias quanto em áreas urbanas. A literatura 

especializada tradicionalmente classifica os fatores associados aos sinistros de trânsito em 

três domínios: humano (comportamental), viário/ambiental e veicular (Ferraz et al., 2012).  

 Os Estudos Naturalísticos de Direção (Naturalistic Driving Studies – NDS) podem ser 

conceituados como investigações conduzidas a fim de verificar o comportamento dos 

condutores durante a sua rotina de condução, com monitoramento do interior do veículo e 

do ambiente de condução, sem nenhum tipo de controle experimental (van Nes et al., 2019). 

Desde os anos 2000, os NDS têm sido conduzidos internacionalmente, incluindo as 

iniciativas nos Estados Unidos (Neale et al., 2005; Njord & Steudle, 2015) na União 

Europeia (van Nes et al., 2019), no Canadá (CNDS, 2021; Marshall et al., 2013), na Austrália 

(ANDS, 2017; Larue et al., 2018), na China (Zhu et al., 2018), no Japão (Uchida et al., 2010) 

e no Irã (Sheykhfard et al., 2021). A fim de reproduzir um NDS em um cenário de país de 

baixa e média renda, foi desenvolvido o primeiro estudo naturalístico de direção brasileiro, 

o Brazilian Naturalistic Driving Study (NDS-BR). 

 O objetivo da presente pesquisa é identificar fatores determinantes para a ocorrência 

de manobras de frenagem a partir de um estudo naturalístico de direção. As manobras foram 

classificadas nas categorias moderada e grave. O cenário do estudo foi a cidade de Curitiba 

e Região Metropolitana. A pesquisa justifica-se devido ao fato de que no Brasil, os estudos 

sobre comportamento dos condutores e sua relação com o ambiente viário têm se limitado à 

aplicação de questionários (Brasil, 2019; Ilias et al., 2012), os quais estão sujeitos ao viés da 

memória do respondente e da resposta socialmente aceitável (Dozza et al., 2015). 

Adicionalmente, os estudos com simuladores de direção ainda apresentam o desafio 
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relacionado ao realismo da experiência de condução (Larocca et al., 2018; Lucas et al., 2013; 

Santos et al., 2017). 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 O estudo naturalístico é uma abordagem de pesquisa não intrusiva que consiste na 

instrumentação dos veículos dos participantes com câmeras, equipamentos de GPS e 

sensores de velocidade para gravação do comportamento do condutor em tempo real. Esse 

método de pesquisa permite uma coleta mais precisa com dados mais próximos da realidade 

se comparados a pesquisas em ambientes de simulação (WANG E XU, 2019). Um estudo 

baseado na coleta de dados naturalísticos (Seacrist et al.,2019) analisou situações de risco de 

condutores norte-americanos bem como as manobras evasivas usadas para evitar acidentes . 

Segundo Seacrist et al. (2019), condutores jovens (entre 16 e 24 anos) estiveram mais 

propensos a situações de risco por engajarem mais frequentemente com atividades 

secundárias durante a condição.  

 Em outro estudo naturalístico, Kamla et al. (2019) concluiu que condutores que se 

expõem a mais situações de risco apresentaram maior chance de envolvimento em sinistros. 

Empregando metodologia semelhante aos NDS, Yu et al. (2021) abordou manobras evasivas 

relacionadas ao comportamento dos condutores aliado à um sistema de assistência à direção 

que os alertava quando detectava situações de risco. Não foram identificadas mudanças 

significativas no comportamento dos participantes com o uso desses equipamentos. 

 Ali et al. (2021) utilizam de dados do estudo naturalístico norte-americano SHRP2 

para quantificar os efeitos da via, perfil do condutor, veículo e local na frequência de 

acelerações e frenagens bruscas. Os resultados apontam que a velocidade limite na via foi o 

principal fator que influencia na ocorrência de acelerações e desaceleração, sendo essas 

observadas com maior frequência e em maior gravidade em vias com menor velocidade 

permitida. Outro fator observado como determinante na frequência de acelerações e 

frenagens bruscas foi a idade do condutor, sendo participantes jovens mais propensos a 

exercer mudanças de velocidade bruscas com maior frequência. 

 Sarkar et al. (2021) também utilizou de dados obtidos pelo estudo SHRP2 com o 

objetivo de compreender o comportamento dos condutores em momentos de risco de colisão, 

analisando frenagens e desvios realizados como manobras evasivas. Os resultados obtidos 
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por esse estudo se alinham com Ali et al. (2021) ao apontarem o limite de velocidade da via 

e o perfil do condutor como fatores determinantes para a ocorrência e intensidade das 

frenagens e desvios. Além desses, outro fator observado frequentemente nos momentos que 

antecederam as situações de risco foi a distração do condutor, com destaque para o uso de 

telefone celular. 

3. METODOLOGIA 

 Uma representação dos equipamentos utilizados na plataforma de coleta de dados 

naturalísticos (PCDN) pode ser visualizada na Figura 1. Além da instrumentação básica do 

NDS-BR, os veículos dos participantes foram equipados com um rastreador Mobi7 instalado 

junto à porta diagnóstico (OBD) do veículo, a fim de detectar as seguintes situações: 

manobras de aceleração, manobras de frenagem e desvios. Tais situações (identificadas pelo 

rastreador como ofensas) foram registradas em uma plataforma de consulta1 da empresa 

desenvolvedora do rastreador segundo o horário de ocorrência (hh:mm:ss), endereço de 

ocorrência (logradouro e número) e a classificação da gravidade da ofensa (moderada ou 

grave). 

Figura 1 – Representação esquemática da PCDN 

 As câmeras 1 e 2 foram orientadas para a frente externa do veículo, uma à esquerda e 

outra à direita, respectivamente. A câmera 3, voltada para o condutor, foi dedicada a capturar 

as interações do condutor com o volante, com o câmbio e com o painel do veículo, bem 

como o engajamento em tarefas secundárias à condução (ver Figura 2). A coleta de imagens 

das câmeras e coordenadas geográficas foi realizada de forma sincronizada.  

                                                 
1 Disponível no endereço eletrônico https://plataforma.mobi7.io/login.html#!/. 
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Figura 2 – Imagens gravadas pelas câmeras  

FONTE: Borguezani et al. (2020). 

 Entre os meses de julho e dezembro de 2021 foi possível coletar dados de 16 

condutores e 449 viagens, incluindo 144 horas de condução e 3.849 km de distância 

percorrida na cidade de Curitiba - Paraná, Brasil, e sua região metropolitana. Os condutores 

foram monitorados durante duas semanas. O tempo total válido de viagem foi de 95,74 h, 

sendo 85,28% dele percorrido em Curitiba, 4,33% em São José dos Pinhais, 2,73% em 

Pinhais e o restante em outros municípios da Região Metropolitana (como Fazenda Rio 

Grande e Colombo, por exemplo).   

3.1. Análise de ofensas 

 A fim de identificar os fatores determinantes para a ocorrência das manobras de 

aceleração, frenagem e desvios, foi estabelecido um conjunto de verificações a partir das 

imagens das câmeras interna e externas incluindo fatores humanos, veiculares, viários e 

ambientais. As verificações foram organizadas de acordo com o esquema da Figura 3. 

 Para a detecção dos fatores in-vehicle (dentro do veículo) foi feita a conferência 

usando as imagens capturadas pela câmera interna ao veículo, cujo campo de visão inclui o 

condutor e o painel do veículo. Para a detecção dos fatores relacionados ao ambiente de 

condução, foram utilizadas as câmeras com o campo de visão externo ao veículo. Para a 

detecção dos fatores relacionados às condições da viagem também foram utilizadas as 

câmeras com campo de visão externo ao veículo. Com o objetivo de tornar a identificação 

de fatores determinantes um procedimento uniforme, foram estabelecidos tanto um critério 

de identificação quanto um padrão de registro para cada fator determinante investigado. Um 

exemplo de tais informações pode ser visualizado na Tabela 1 para os fatores relacionados 

ao sistema viário.   
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Figura 3 – Classificação dos fatores determinantes para a ocorrência de frenagens  

Tabela 1 – Critérios de identificação: sistema viário 

  Nesse levantamento, foram detectadas um total 212 frenagens críticas distribuídas 

entre os 16 condutores monitorados. No entanto nem todas as ofensas observadas puderam 

ser consideradas válidas, uma parcela dessas ocorreu em momentos nos quais houve falhas 

nos registros por parte das câmeras ou do rastreador que impossibilitaram o levantamento 

dos fatores determinantes nas ocorrências das ofensas.  

Classificação dos 

fatores do sistema 

viário

Fator 

determinante
Critério de identificação

Padrão de 

registro

Infraestrutura viária
Presença de 

cruzamento

Ofensa ocorrida imediatamente antes da interação com o cruzamento, seja 

na sua aproximação ou resultante da sua dinâmica de operação (por 

exemplo, em decorrência de longa fila de veículos).

Sim ou Não

Infraestrutura viária
Presença de 

deflexão vertical

Frenagem ocorrida imediatamente antes da deflexão vertical, seja  na sua 

aproximação ou resultante da sua dinâmica de operação
Sim ou Não

Infraestrutura viária
Presença de buraco 

na pista
Frenagem ocorrida imediatamente antes da localição de um buraco. Sim ou Não

Infraestrutura viária
Presença de obras 

na pista
Ofensa ocorrida imediatamente antes da passagem por zona de obra. Sim ou Não

Regras operacionais
Presença de 

semáforo

Ofensa ocorrida imediatamente antes da interação com o cruzamento 

semaforizado, seja na sua aproximação ou resultante da sua dinâmica de 

operação (por exemplo, em decorrência de longa fila de veículos.

Sim ou Não

Regras operacionais Presença de radar Ofensa ocorrida imediatamente antes da passagem pelo radar Sim ou Não

Regras operacionais
Presença de 

fiscalização policial
Ofensa ocorre imediatamente antes da passagem por fiscalização policial. Sim ou Não
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 Foi observado o perfil de desaceleração de todas as frenagens críticas em vias com 

velocidade máxima permitida a partir de 40 km/h para melhor determinar a intensidade das 

ofensas. Determinou-se que as frenagens acima da média, ou seja, com desaceleração igual 

ou superior a 1,50 m/s² e que ocorreram em um intervalo de tempo igual ou inferior a 15 s 

fossem consideradas graves, enquanto as demais foram consideradas moderadas. Com isso, 

foram obtidas 43 frenagens críticas moderadas e 34 frenagens criticas graves. As 

características de cada frenagem (duração e intensidade) podem ser observadas na Figura 4.  

Figura 4 – Distribuição dos perfis de desaceleração crítica 

4. RESULTADOS 

 Foram observadas 77 frenagens críticas e registrados os fatores determinantes 

relacionados a cada uma delas. Dentre essas, 7 frenagens moderadas e 6 frenagens graves 

ocorreram sem a presença de qualquer fator determinante e não foram consideradas nessas 

análises. A listagem completa se dá conforme a Figura 5.  
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Figura 5 – Distribuição dos fatores determinantes associados a frenagens críticas  

  Tanto as frenagens críticas moderadas quanto as graves tiveram como fator 

determinante mais frequentemente identificado a presença de cruzamento, tendo 69,44% das 

ofensas moderadas e 89,29% das ofensas graves relacionadas à interações com cruzamentos 

e suas dinâmicas de operação. Os demais fatores observados, em ordem decrescente de 

ocorrência, foram presença de semáforo (55,56% para moderadas e 60,71% para graves), 

troca de faixa (13,89% para moderadas e 10,71% para graves), presença de buraco na pista 

(11,11% para moderadas e 3,57% para graves), presença de deflexão vertical (8,33% para 

moderadas e 3,57% para graves), distração interna (2,78% para moderadas e 3,57% para 

graves). Visto que uma ofensa pode ocorrer com a presença de mais de um fator 

determinante, ou com ausência desses fatores, a soma das porcentagens das ocorrências dos 

fatores pode não resultar em 100%. Ainda houve ofensas que não foram relacionadas a fator 

algum, o que representa 16,88% dos casos. 

 Os fatores determinantes relacionados à circunstância da viagem, diferentemente dos 

demais fatores levantados, aplicam-se a todas as ofensas, visto que é possível classificá- las 

conforme período do dia, regime de tráfego e condição climática em que ocorreram. Tanto 

para frenagens moderadas quanto para graves, mais ofensas foram registradas durante o dia 

(81,40% para moderadas e 94,12% para graves) do que à noite (18,60% para moderadas e 

5,88% para graves). A partir do teste estatístico Qui-Quadrado, verificou-se que não houve 

relação estatisticamente significativa para o nível de confiança de 95% – χ² (1, N = 77) = 

2,72, p = 0,099 – entre a gravidade da frenagem e o período do dia.  
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 Uma proporção similar de ofensas ocorreu com tempo limpo e nublado (48,84% para 

moderadas e 41,18% para graves), superior às ocorrências com tempo chuvoso (2,33% para 

moderadas e 17,65% para graves). O teste estatístico Qui-Quadrado permitiu verificar que 

não houve relação estatisticamente significativa para o nível de confiança de 95% – χ² (1, N 

= 77) = 5,393, p = 0,067 – entre a gravidade da frenagem e a condição do tempo. 

 Nas frenagens críticas moderadas, o regime de tráfego predominante nos momentos 

em que houve ofensas foi o fluxo livre (58,14%) seguido de condicionado (41,86%). Para as 

frenagens graves, mais ofensas ocorreram com fluxo de tráfego condicionado (52,94%) 

seguido de fluxo livre (47,06%). No entanto, o teste estatístico Qui-Quadrado indicou que 

não houve relação estatisticamente significativa para o nível de confiança de 95% – χ²(1, N 

= 77) = 0,936, p = 0,333 – entre a gravidade da frenagem e o regime de tráfego. 

 Adicionalmente, a associação da ocorrência das ofensas com a informação a respeito 

da velocidade praticada permitiu identificar as situações em que houve a combinação da 

ofensa com a prática do excesso de velocidade. As 77 frenagens críticas analisadas 

ocorreram em vias onde foi possível observar o limite de velocidade da via a partir da base 

georreferenciada do sistema viário adotada. Para esse levantamento, foi considerado um 

período de até 15 segundos antes de cada ofensa para o registro de excesso de velocidade. 

Dessa forma, tem-se que 83,72% das frenagens moderadas e 88,24% das frenagens graves 

ocorreram em situação de excesso de velocidade.  

 Foi analisado também a velocidade inicial de cada frenagem crítica, obtendo uma 

mediana de 56,88 km/h para as frenagens moderadas e 58,68 km/h para as frenagens graves. 

A partir do teste estatístico Mann-Whitney, verificou-se que não houve diferença 

estatisticamente significativa para o nível de confiança de 95% – W (1, N = 77) = 1416, p = 

0,179 – entre as velocidades iniciais de frenagens moderadas e graves.  

5. CONCLUSÕES 

 A partir da investigação dos fatores determinantes para a ocorrência de manobras de 

frenagem pode-se perceber que a grande maioria deles foi associada a aspectos do ambiente 

de condução (71 fatores, em comparação com apenas 2 fatores provenientes do veículo 

conduzido). Isso demonstrou que a ocorrência de frenagens moderadas e graves esteve muito 

mais associada à dinâmica de interação com o sistema viário e os demais elementos do 
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ambiente de condução do que com o ambiente interno ao veículo. Dos 71 fatores 

determinantes identificados associados ao ambiente de condução, houve uma predominânc ia 

da participação do sistema viário, com 63 casos, em contraste com apenas 8 fatores 

determinantes associados a interações com outros usuários. Dentro do sistema viário, o fator 

determinante predominante foi a presença de cruzamento (semaforizado ou não), 

identificado em 46 casos. Este resultado reforça o consenso das interseções viárias como 

locais típicos de conflitos, onde é demandado do condutor uma mais rápida percepção dos 

demais elementos presentes no trânsito, como o comportamento dos outros condutores. Parte 

das frenagens observadas, portanto, podem estar diretamente ligadas ao fator humano e aos 

diferentes padrões de reação de cada condutor nesses locais de conflito. No caso das 

interseções semaforizadas, ainda que não existam movimentos conflitantes, a necessidade 

de frenagem e parada a cada mudança de ciclo também favoreceu a ocorrência de manobras 

de frenagem moderada e grave. Isso conduz à importância do tratamento adequado da 

infraestrutura nessas áreas, tais como sinalização vertical e horizontal adequadas, boas 

condições de visibilidade e geometria adequada. 

 A presença de buracos na pista como fator determinante não pode ser ignorada, o que 

sugere a necessidade de melhorias nas condições da superfície de rolamento nas vias 

urbanas. Os resultados confirmaram o excesso de velocidade como um importante fator de 

risco para a ocorrência de conflitos no trânsito, especialmente em áreas próximas a 

interseções. A adoção de uma política de gestão da velocidade integrada combinando limites 

de velocidade seguros, fiscalização eletrônica e desenho viário que estimule a redução de 

velocidade é capaz de contribuir para a redução desses conflitos e, consequentemente, dos 

sinistros de trânsito. Além dos fatores analisados, outras condições podem ser determinantes 

para a ocorrência de ofensas, tais como idade, gênero e a forma como cada condutor gerencia 

os riscos, as condições diferentes de cada um de seus veículos e as diferenças nas rotas e 

condições gerais das vias em seus trajetos. Tais condições não foram abordadas nesta 

pesquisa. 
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