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RESUMO

A distragdo do motorista estd entre as principais causas de acidentes de transito. Este desvio de atencéo é muitas
vezes provocado pela sobrecarga mental do motorista. Este artigo investiga a capacidade de captacdo de
informacbes dos motoristas quando submetidos a diferentes niveis de demanda visual. Para a avaliacdo do
desempenho dos motoristas, uma amostra de condutores foi submetida a um experimento com diferentes
cenarios de uma intersecdo urbana e distintos niveis de informagdes. Esta intersecéo foi reproduzida no software
AutoCAD e simulada na tela do computador. Além da carga visual dos cenarios, fatores secundarios como a
ordem de apresentac&o dos cendrios e as caracteristicas pessoais dos individuos foram avaliadas. Os resultados
sugerem que os individuos gjustam seu nivel de concentracdo conforme a demanda do sistema.

ABSTRACT

Driver distraction is recognized as being one of the central road traffic accidents causes. This attention decrease
is many times caused by driver mental workload. This paper evaluates driver’s capability to catch information
when they are submitted to different visual demand levels. For driver's performance evaluation, a sample of
drivers was submitted to an experiment with different scenarios of an urban intersection and distinct information
levels. This intersection was reproduced in AutoCAD software and simulated in a computer screen. Secondary
factors as scenarios order presentation and individual personal characteristics were also evaluated. Results
suggest that individualsfit their level of concentration as system demand.

1. INTRODUCAO

O crescente volume de tréfego nos ambientes urbanos associado a uma infraestrutura viaria
deficiente afeta cada vez mais o desempenho dos motoristas. Além disso, o ato de dirigir um
automovel envolve diversas tarefas e com isso uma expressiva exigéncia mental sobre os
condutores.

A atencdo do motorista durante a conducéo é demandada por componentes internos e externos
ao veiculo (Baldwin e Coyne, 2003). A demanda externa pode ser caracterizada pela
necessidade de avaliacdo das condi¢Oes da infra-estrutura viéria e do tréfego circulante. A
demanda interna é associada a aparel hos utilizados dentro do veiculo como o telefone celular,
computadores de bordo e radio. As demandas geradas por esses componentes associadas com
a tarefa de conduzir o veiculo podem levar a sobrecarga mental do motorista, reduzindo sua
atencdo e contribuindo para a ocorréncia de acidentes viarios.

Knipling et al. (1993 apud Baldwin e Coyne, 2003) estimaram que 60% dos acidentes de
transito sdo causados pela falta de atencdo do motorista. Nesse contexto, a mensuragdo dos
limites da capacidade dos motoristas em receber informagbes do ambiente se torna uma
guestdo importante na provisdo de ambientes viarios seguros.

Este artigo apresenta uma avaliacdo da sobrecarga visual de motoristas através de um
experimento. O experimento reproduziu uma intersecdo urbana com diferentes niveis de
demanda visual. O objetivo desse estudo € identificar a capacidade limite dos motoristas no
processamento de informagdes visuai s presentes no ambiente viario.



2. SOBRECARGA MENTAL

O termo sobrecarga esta relacionado a demanda mental total a qual uma pessoa € submetida
ao executar uma atividade. A sobrecarga mental resulta do processamento simulténeo de
diversas fontes de exigéncia de atencdo, geramente divididas em quatro componentes:. (i) o
componente visual; (i) o componente auditivo; (iii) o componente cognitivo; e (iv) o
componente psiciomotor (Keller, 2002).

As fontes de exigéncia de atencdo vinculadas aos estimulos externos demandados sdo
agrupadas nos componentes visuais e auditivos. O componente cognitivo esta associado ao
grau de processamento de informacdo requerido e o componente psicomotor refere-se as
acOes fisicas necess&rias no desempenho da atividade. Para melhor esclarecimento desses
quatro componentes, pode-se analisar as atividades requeridas para fazer uma ligacdo
telefbnica. Estas atividades incluem o componente cognitivo para recobrar 0 nimero da
memoria, 0 componente visual para visudizar o teclado do telefone, o componente
psicomotor quando se utiliza 0 dedo para pressionar 0s nimeros e 0 componente auditivo para
escutar a resposta de que os numeros foram pressionados (Keller, 2002). O mesmo ocorre no
ato de dirigir um veiculo, onde o motorista utiliza os quatro componentes para efetuar esta
atividade.

Quando o motorista é exposto a niveis elevados de sobrecarga mental, seu comportamento
normal pode ser modificado resultando em situacfes de risco no transito. Por exemplo, se 0
motorista percebe uma gqueda no seu desempenho mental durante a conducéo do veiculo, ele
tende a optar, consciente ou inconscientemente, por uma reducdo de velocidade. Essa atitude
tem por objetivo compensar um possivel decréscimo do seu desempenho devido a sobrecarga
de atencdo demandada pelo sistema. Na verdade, a reducdo de velocidade € um dos possiveis
mecanismos para que 0 motorista resgate o nivel de desempenho desgjado. Porém, essa
reducdo repentina de velocidade pode impor uma situacdo de risco de acidentes com os
demais veiculos que trafegam na via (Patten et al, 2004).

O referencial tedrico a respeito da sobrecarga mental do motorista é essencialmente
internacional. No Brasil, o nimero de trabalhos sobre o tema ainda é limitado. Os trés
principais tipos de sobrecarga pesguisados sdo0 a sobrecarga visual, a cognitiva e a
psicomotora (Zhang et al., 2004).

2.1. O efeito do uso do celular no desempenho dos condutores

Entre os estudos encontrados, a sobrecarga mental cognitiva resultante da utilizacdo do
telefone celular durante a conducdo € a abordagem mais freqlente tanto no Brasil como no
exterior (Keller, 2002; Baldwin e Coyne, 2002; Silva, 2001; DENATRAN, 2005).

Em uma pesquisa realizada no Canada foi avaliada uma amostra de 699 motoristas portadores
de celular responsaveis por acidentes com perdas materiais relativamente graves. Os
resultados da pesguisa indicaram que o0 numero esperado de acidentes durante ou
imediatamente apOs uma conversa ao telefone é quatro vezes maior do que o esperado sem 0
uso do aparelho (DENATRAN, 2005). Foi também observado que 0os motoristas jovens e
idosos falando ao celular tém maior tendéncia ao envolvimento em acidentes do que os
motoristas de meiaidade.



Outra comprovacdo do estudo foi a de que os condutores que utilizam o aparelho de viva-voz
correm 0 mesmo risco de sofrer acidentes do que agueles que seguram o aparelho enquanto
dirigem. A diferenca encontra-se no nivel de complexidade da conversa, que pode ser simples
(baixo indice de desvio de atencdo) ou complexa (alto indice de distracdo) (Patten et al.,
2004). A complexidade da conversa envolve alteracOes de atencdo, controle das emogoes,
raciocinio, entre outras reacOes que sao percebidas quando falamos ao telefone. Esta viséo
contraria a suposi¢ao de que o viva-voz ndo interfere na direcdo por ndo necessitar de esforgo
motor.

2.2. A sobrecarga visual dos motoristas

Em um estudo realizado por Braga (1990) foi identificado que aspectos relacionados as
condicbes de vishbilidade foram mencionados por 85% dos entrevistados como causa
principal de acidentes. 1sso evidencia que a demanda visual excessiva é um importante fator
contribuite de acidentes viérios.

A possivel sobrecarga visual imposta aos motoristas € caracterizada pela combinacdo de um
complexo conjunto de informagdes. No meio desse conjunto de informagdes o condutor deve
extrair aguelas consideradas Uteis para um desempenho satisfatorio. Porém, em ambientes
com grande guantidade de informagfes 0 motorista corre o risco de ndo identificar parametros
importantes e necessarios para uma direcdo segura. Ele pode deixar de observar, por exemplo,
perigos potenciais indicados como placas de transito, pedestres ou outros veiculos se
aproximando.

A ferramenta mais freqlentemente utilizada para estimar a sobrecarga do motorista é a
simulacdo (Recarte, 2003). A simulagdo objetiva monitorar o individuo para captar suas
reacoes dentro do ambiente em que estd inserido. Com essas informacdes € possivel
reproduzir o comportamento do individuo enquanto dirige, podendo-se assim criar
dispositivos que previnam as situacdes de sobrecarga. Estes dispositivos reproduzem, para o
motorista, um ambiente que seja apropriado a capacidade humana de percepcéo e reacao.

3. AVALIACAO DA SOBRECARGA VISUAL DE MOTORISTAS

O ato de dirigir envolve, além da demanda visual, outras tarefas importantes. Em uma
situacdo real o motorista é também requisitado em fontes de capacidade mental e fisicas como
0 sentido auditivo, cognativo e psicomotor (Keller, 2002). Porém, o experimento realizado
nesse estudo limitou-se a avaliar o desempenho visual dos motoristas durante a conducéo do
veiculo considerando que as condi¢bes de visibilidade sdo a principal causa de acidentes
citada pel os motoristas,

Neste estudo foi analisado, através de uma simulagéo visual, o desempenho dos motoristas ao
receber informagdes do ambiente externo ao seu veiculo. Essa andlise foi realizada para uma
intersecdo de via urbana, uma vez que mais de 80% do total de acidentes com vitimas
registrados no Brasil ocorrem nesses ambientes (Braga, 1990).

O experimento realizado consistiu em submeter um grupo de motoristas a diferentes
configuragdes de uma mesma intersecdo urbana ndo semaforizada. Os cenérios avaliados
foram gerados no software AutoCAD e simulados em uma tela de computador buscando
representar uma intersecdo urbana tipica. Tais cendrios diferem entre si pela quantidade de



elementos visuais presentes. Os elementos considerados na criagdo dos cenarios estéo todos
rel acionados a aspectos rel evantes para a conducao segura do veiculo ao longo da intersecéo.

Os elementos visuais utilizados na simulacéo compreendem placa de parada obrigatoria, placa
velocidade méxima permitida, placa sentido obrigatério, placa proibido virar a direita, placa
passagem de pedestres, placa faixa exclusiva para 6nibus, faixa de seguranca para pedestres,
Onibus na parada, fluxo de veiculos, pedestre na faixa de seguranca, pedestre fora da faixa de
seguranca e caminhao.

Para exemplificar, a Figura 1 apresenta um dos cenéarios do experimento. Esse cenario contém
0 numero maximo de elementos visuais considerados no estudo. Em todos cenédrios que
compdem o experimento foram também incluidos é&rvores, arbustos e uma placa de
publicidade. Esses elementos foram incluidos com o objetivo de tornar os cendrios mais
representativos da realidade, porém ndo fizeram parte da lista de elementos visuais
considerados na avaliagéo da sobrecarga dos motoristas.

Y

Figura 1: Exemplo de cenério com diferentes elementos visuais

3.1. Planejamento do experimento

O experimento foi projetado com base na teoria de projeto de experimentos, mais
especificamente do quadrado latino. O quadrado latino € uma matriz experimental que
permite avaliar a influencia de um fator principal e de dois fatores secundarios sobre a
variavel de controle do experimento. Experimentos dessa natureza possibilitam que sgjam
adotadas amostras representativas reduzidas contemplando a combinagdo dos niveis dos



diferentes fatores considerados. Projetos desse tipo sdo possiveis quando todos os fatores
considerados no experimento tém um mesmo ndmero de niveis (Montgomery, 2004). O fator
principal considerado no estudo foi 0 nimero de elementos visuais contidos em cada cenério.
Acredita-se que o nUmero de elementos visuais reflita os efeitos da carga visual. A ordem de
apresentacdo dos cenarios e as caracteristicas pessoais dos individuos pesquisados foram
tratadas como fatores secundarios a fim de reduzir o erro experimental e, desta forma,
aumentar a precisdo das andlises.

O fator caracteristica dos individuos foi considerado a fim de evitar que caracteristicas
pessoais dos individuos pesquisados no experimento, como por exemplo, capacidade de
memoria, influencie na avaliacdo da carga visua dos cen&rios. Da mesma forma, o fator
ordem de apresentacdo dos cenarios foi considerado a fim de evitar que afadiga do individuo
durante o experimento, provocada pelo fato de analisar vérios cendrios, influencie na
avaliacdo da carga visual dos cendrios. A Tabela 1 apresenta a quantidade de elementos
visuais presentes em cada um dos 12 cenérios avaliados.

Tabela 1: NUmero de elementos visuais em cada cenério

Cenéarios A B C D E F G H I J K L
N°elementos 7 4 8 3 9 5 10 11 1 6 12 2

Usando-se os conceitos do quadrado latino foram gerados 12 cenarios diferentes (cen&rios A a
L, conforme a Tabela 1) submetidos a uma amostra de 12 pessoas. Para garantir a
representatividade da amostra foram adotados dois estratos. idade e sexo, com dois niveis
cada gerando 4 estratos distintos. Para cada estrato foram pesquisados 3 pessoas, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2;: NUumero de individuos em cada estrato

Idade Masculino Feminino
20-39 3 3
40-60 3 3

A faixa etéria de cada estrato segue o pressuposto de que a sobrecarga mental € maior para
motoristas inexperientes e idosos (Hancock e Verwey, 1997). Assim, motoristas menores de
20 anos e maiores de 60 ndo foram considerados na amostra.

A Tabela 3 apresenta a matriz experimental do quadrado latino. Na linha est&o apresentados
os diferentes individuos e nas colunas 0s cené&rios a serem avaliados. No interior da matriz
define-se para cada individuo a ordem de apresentacéo dos cenérios.



Tabela 3: Matriz experimental do quadrado latino

Cenarios
Pessoas A B C D E F G H | J K L
1 1 8 3 10 5 12 7 2 9 4 11 6
2 2 9 4 11 6 1 8 3 10 5 12 7
3 3 10 5 12 7 2 9 4 11 6 1 8
4 4 11 6 1 8 3 10 5 12 7 2 9
5 5 12 7 2 9 4 11 6 1 8 3 10
6 6 1 8 3 10 5 12 7 2 9 4 11
7 7 2 9 4 11 6 1 8 3 10 5 12
8 8 3 10 5 12 7 2 9 4 11 6 1
9 9 4 11 6 1 8 3 10 5 12 7 2
10 10 5 12 7 2 9 4 11 6 1 8 3
11 11 6 1 8 3 10 5 12 7 2 9 4
12 12 7 2 9 4 11 6 1 8 3 10 5

As varidveis de resposta analisadas foram o0 nimero de Erros Absolutos e o nimero de Erros
Relativos de cada individuo em cada cendrio. Os Erros Absolutos e Relativos foram
calculados com base no nimero de elementos visuais que o pesquisado deveria identificar em
cada cenario, conforme as Equactes 1 e 2 respectivamente.

Erro_absoluto=N_ - N, (1)

N, —N

Erro_relativo =| ———= |x100 2
N p

Onde N, € o nimero de elementos visuais presentes no cenario, considerados importantes para

a conducdo segura do veiculo e N, € 0 nUmero de elementos visuais que o individuo

pesqguisado identificou corretamente no cenario.

3.2. Execucao do experimento

A pesquisa com os condutores se deu em duas etapas. Na primeira etapa foram fornecidas as
instrucbes necessarias para 0 entendimento do experimento. Os entrevistados foram
orientados a visualizar a intersecao apresentada e imaginar que estavam dirigindo um dos
automoveis apresentados no cenario. Foi também indicado aos entrevistados o deslocamento
que eles deveriam fazer na intersegéo.

Na segunda etapa do experimento foram apresentados 0s cenarios propriamente ditos. Nesse
momento foi solicitado que os entrevistados analisassem a intersecdo e identificassem todos
0s elementos visuais que consideravam importantes perceber para a condugdo segura do seu
veiculo. Cada um dos 12 cenérios ficou exposto ao entrevistado durante 8 segundos. Esse
tempo, medido em campo, representa um tempo médio de aproximacdo a um cruzamento, em
uma velocidade decrescente, medido a partir de uma disténcia onde ja se perceba as
caracteristicas daintersecéo afrente.

Apbs a exposicdo ao cenario 0 pesquisador apresentou ao motorista uma folha de resposta
contendo 24 elementos visuais possiveis de estarem presentes em uma intersecdo. Dentre as
24 dternativas estavam inclusive todos os elementos visuais presentes no cenario avaliado. Os
motoristas pesquisados deveriam marcar somente agueles elementos que julgassem
importantes para a conducdo segura do veiculo na intersecdo apresentada. A Figura 2
apresenta um exemplo da folha de respostas apresentada aos condutores pesguisados.



Dentre os elementos listados abaixo, assinale aquel es que vocé identificou no cenario que acabou de
ver e que vocé considera NECESSARIO (g uda/atrapal ha) para a conducéo segura do seu veiculo.
Observe que ndo é solicitado para anotar tudo o0 que viu e Sm 0 que é mais importante paraa
conducdo segura do seu veiculo.
Cen&rio 1
( ) seméforo ( ) cdo atravessando a pista
() placade proibido virar adireita () fluxo de veiculos
( ) placa de parada obrigatéria () faixade seguranca para pedestres
() arvores ( ) placade proibidavirar a esquerda
() pedestre foradafaixa ( ) placade faixa exclusiva para 6nibus
() placa de velocidade méxima permitida () lixeiranacalcada
() placade indicacéo de destinos () placade proibido estacionar
() placade sentido obrigatério () placa de passagem de pedestres
( ) outdoor comercial () pedestre na faixa de seguranca
() placade dé a preferéncia ( ) placade curva acentuada a direita
() caminhado (') 6nibus na parada
() placade altura méxima permitida () deficiente fisico na calcada

Figura 2: Exemplo de folha de respostas apresentado aos condutores pesquisados

3.3. Anélise dos resultados

A varidvel de resposta Erros Absolutos traduz diretamente o nimero de elementos visuais
importantes para a conducéo segura do veiculo que ndo foram identificados pelo condutor em
cada cenario avaliado. Ja a variavel resposta Erros Relativos propfe o0 uso do percentua de
elementos que ndo foram identificados em cada cen&rio em relacdo ao numero total de
elementos presentes considerados importantes para a condugdo segura do veiculo.

ApGs os céculos do nimero de Erros Absolutos e Erros Relativos de cada entrevistado
procedeu-se a andlise estatistica desses resultados. Essa andlise foi realizada através da tabela
ANOVA queindicaasignificancia de cada fator avaliado com relacéo a variavel de resposta.

3.3.1 Analise dos Erros Absolutos

Através da andlise da tabela ANOVA, apresentada na Tabela 4 para os Erros Absolutos
constatou-se que os trés fatores avaliados “carga visual dos cenarios’, “caracteristicas dos
individuos” e “ordem de apresentacdo” apresentaram efeito significativo na varidvel de
resposta (Erro Absoluto). Essa andlise indica que existe diferenca significativa entre os Erros
Absolutos nos diferentes cenarios apresentados. Ou sgja, quanto maior 0 nimero de elementos
visuais presentes no cenario avaliado, maior € o nimero de elementos visuais ndo
identificados (Erros Absolutos) pelo entrevistado.

O fato de os fatores — “ caracteristicas dos individuos® e “ordem de apresentacdo dos cenarios’
— serem significativos, reforca a necessidade de terem sido tratados como fatores secundérios.
Com isso, embora existam os efeitos causados pela fadiga durante o experimento e pelas
caracteristicas pessoais dos individuos, eles ndo influenciaram a andlise do fator principal:
cargavisual dos cenarios.



Tabela 4: Tabela ANOVA com andlise do Erro Absoluto

Fonte SQ GDL MQ Teste F F tabelado Resultado
Cenario 513,89 11 46,72 27,55 1,88 significativo
Individuos 155,89 11 14,17 8,36 1,88 significativo
Ordem 45,56 11 414 2,44 1,88 significativo
Residuos 186,56 110 1,70

total 901,89 143

A Figura 3 apresenta o grafico de barras dos Erros Absolutos associados a cada cenério
avaliado. No eixo das abscissas € apresentado entre parénteses o nUmero de elementos visuais
presentes em cada um dos respectivos cenarios. Verificase um maior nimero de Erros
Absolutos, nos cenarios com maior quantidade de elementos visuais presentes.
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Figura 3: Grafico Cenario versus Erro Absoluto

3.3.2 Andlise dos Erros Relativos

A andlise apresentada anteriormente também foi realizada para o resultado medido em Erro
Relativo. Porém, a tabela ANOVA representada na Tabela 5 indicou que, nessa andlise, a
carga visual dos cenarios ndo possui efeito significativo na variavel de resposta (Erro
Relativo). Da mesma forma que na analise anterior, as caracteristicas pessoais dos individuos
e aordem de apresentacdo resultaram efeito significativo navariavel de resposta.

Tabela 5: Tabela ANOVA com andlise do Erro Relativo

Fonte SQ GDL MQ Teste F F tabelado Resultado
Cenario 8712,75 11 792,07 1,84 1,88 N&o significativo
Individuos 44406,26 11 4036,93 9,40 1,88 significativo
Ordem 14891,56 11 1353,78 3,15 1,88 significativo
Residuos 47248,29 110 429,53

total 115258,85 143

Conforme é possivel visuaizar na Figura 4, ndo foi verificada diferenca significativa entre os
Erros Relativos associados aos diferentes cenarios avaliados. 1sso ocorre devido ao niUmero de
elementos visuais ndo identificados ser um percentual constante do nimero de elementos



visuais presentes em cada cenario. Vale ressaltar que essa concluséo € valida apenas para o
intervalo do nimero de cenarios analisado nesse experimento.
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Figura 4: Grafico Cenario versus Erro Relativo

Esse resultado sugere que os individuos agjustam seu nivel de concentracdo conforme a
demanda do sistema. De acordo com a andise do Erro Relativo, os individuos néo
identificaram cerca de 50% dos elementos visuais importantes para a conducdo segura do
veiculo em cada cenério avaliado.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma avaliacdo da sobrecarga de motoristas com o objetivo de
identificar o efeito da carga visual de uma intersecdo urbana ndo semaforizada. Foram
analisados 0s numeros de elementos visuais considerados importantes para conducéo segura
do veiculo e ndo identificados pelos individuos pesquisados (Erro Absoluto) e o percentua de
elementos visuais ndo identificados pelos individuos pesquisados em relacdo ao nimero de
elementos visuai s presentes nos cendrios apresentados (Erro Relativo).

Os cenérios foram gerados no software AutoCAD e apresentados aos individuos pesquisados
na tela do computador. Esses cenarios foram criados utilizando-se os conceitos de quadrado
latino, onde a ordem de apresentacdo dos cendrios e as caracteristicas pessoais dos individuos
pesqguisados foram tratadas como fatores secundarios a fim de reduzir o erro experimental e,
desta forma, aumentar a precisao das andlises.

A andlise dos resultados dos Erros Absolutos indica que quanto maior o nimero de elementos
visuais presentes no cendrio, maior € o numero de elementos néo identificados pelo condutor.
A andlise dos Erros Relativos mostra resultados complementares a primeira andise, indicando
que o Erro Relativo néo varia de forma significativa entre os cenarios, ou seja, 0 Erro é um
percentual constante do nimero de elementos visuais presentes no cenario. Ressaltando que a
conclusdo € valida para o intervalo do nimero de cenarios investigado.

Os resultados obtidos sugerem que os individuos gustam seu nivel de concentracéo conforme
a demanda do sistema. Assim, acredita-se que o motorista identifica o nimero de elementos
visuais conforme a carga de informagdo presente no ambiente viario, tendo maior atencdo em
ambientes em que é mais requisitado.
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