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I Dados gerais da pesquisa

Esta investigagdo faz parte do projeto de pesquisa

) ] LINHA DE intitulado "Estudo experimental de fatores humanos,
HIPOTESE O carpooling induz o condutor a um modo PESQUISA veiculares e ambientais e seus impactos na seguranga

mais seguro de dirigir. viaria" , financiado pelo Conselho Nacional de Pesquisa
e Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)/
Chamada MCTIC/CNPq N° 28/2018 - Universal.

Monitoramento da tarefa real de condugéo de uma
Investigar a influéncia do carpooling no amostra de condutores (estudo naturalistico de

OBJETIVO nivel de seguranca vidria, de modo a segurancga viaria ) e levantamento de indicadores
GERAL . o T ' de desempenho da seguranca viaria nos seguintes
verificar a hip6tese inicial. temas:
- uso do telefone celular;
- uso do cinto de seguranca;
- Aplicar metodologia inédita no Brasil | estudos METODOLOGIA -Oexcesso do limite r,eg_ulamentar de veloc|da_¢?e_. B
OBJETIVOS naturalisticos de seguranca viaria; s estudos naturalisticos de seguranga viaria, ja
ESPECIFICOS - Identificar e monitorar fatores de risco; consagrados na Europa , Estados Unidos e Austrdlia,
- Subsidiar futuramente a formulagdo de politicas de buscam conhecer o comportamento dos condutores
educacdo, conscientizagao e fiscalizacdo de transito. em seu ambiente real / natural de condugéo, sem
induzir suas escolhas ( quanto a necessidade de
viagem , seu trajeto, atitudes , etc. ) , eliminando
Escassez de pesquisas de comportamento do condutor possiveis interferéncias inerentes aos métodos
JUSTIFICATIVA brasileiro e necessidade de identificar acbes capazes tradicionais de avaliacdo do comportamento de
de aumentar o nivel de seguranca viaria. condutores (questionarios e simuladores de direcéo).

Além da verificacéo da hipétese inicial , os resultados
RESULTADOS esperados da pesquisa também contemplam a
ESPERADOS  avaliagéo de fatores de risco (uso do celular, néo uso
do cinto de seguranca e excesso de velocidade).

Il Descricdo da pesquisa

A Figura 01 apresenta a linha do tempo das principais etapas desempenhadas ao longo da pesquisa, as quais

serdo detalhadas ao longo do presente relatorio.

05/2019 06/2019 07/2019 08/2019 09/2019 10/2019 11/2019 12/2019
04/2019 | | ) 01/2020
| : i
v Revisdo da Selecéo dos ' J \ /
literatura condutores e Tratamento de iy
Concepgao do inicio dos dados | GPS Resultados  Relatério
experimento

. final
Y 3 v experimentos v 7 '
1 Mobilizagéo da x ‘

X Construcéo da 5 Tratamento de v
equipe plataforma de dados | videos .
monitoramento e Andlise de dados

2 testes 6
operacionais

Procedimentos iniciais Experimento Tratamento de dados _

Executado

Figura 01 - Linha do tempo das etapas da pesquisa 100%
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1 Concepcao do experimento

A concepcdo do experimento foi realizada em parceria com o Instituto de Ciéncias Matematicas e de

Computacdo da Universidade de Sédo Paulo, localizado em S&o Carlos - SP, junto ao Prof. Dr. Fernando dos
Santos Osério, com base no principio de "Minimum Value Prototype"”, a fim de possibilitar a realizacdo a um custo
reduzido em comparacdo as pesquisas internacionais. O conjunto de equipamentos esta apresentado na
Figura 02.

Inversor de
voltagem

/ GPS _
Alimentacao

Cameras
E. E. E. -
Interna Externas Computador
Frontal Frontal
direita  esquerda Figura 02 - Equipamentos utilizados no experimento

Nas Figuras 03 e 04 sdo apresentados o teste de sincronizagdo das imagens das cameras com os dados

coletados pelo GPS e o teste de visualizacdo dos dados do GPS (Global Positioning System), respectivamente.

Figura 03 - Teste de coleta de sincronizagéo Figura 04 - Testes da coleta com GPS
de imagens e GPS

A sincronizacao da coleta de dados do GPS e da coleta de imagens das cameras , ou seja , 0 registro das

informagBes na mesma referéncia temporal, é requisito fundamental para a pesquisa . O esquema da Figura 05
ilustra o processo de sincronizacdo dos dados. Dois conjuntos de equipamentos foram adquiridos ( conforme
Figura 06 ), possibilitando a realizagdo de dois experimentos simultdneos com condutores diferentes por vez.

. . L Figura 06 - Equipamentos e
Figura 05 - Esquema de sincronizagdo da coleta de dados adquiridos
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Desde a concepcdao do projeto "Estudo experimental de fatores humanos, veiculares e ambientais e seus impactos

sobre a seguranca viaria", elaborado em 2016, até a execucao de sua primeira etapa em 2019 por meio do "Estudo

naturalistico de seguranca viaria: a influéncia do carpooling no comportamento do condutor”,

uma série de

professores contribuiram em diferentes etapas do projeto. O projeto também conta com parceiros em
universidades estrangeiras ( Portugal e Austrélia ), além da participacdo da equipe do Observatério Nacional de
Seguranca Viaria - ONSV (ver Figura 07).
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José Aurélio Ramalho
Diretor-presidente

Dr. Oscar Trespalacios
Queensland University of

Dr2 Tatiana Gadda Dr2 Marcia Bernardinis
Departamento Acad. de Departamento de Transportes
Construcéo Civil UFPR
UTFPR
a 2 a B
Coordenagao

Fabiana Amado

A Professores colaboradores
Coordenadora de projetos

Humanidades e Tecnologia Technology ONSV ONSV
Bortugal Australia Parceitos internacionais
- 2 - 2 - P - 2 Observatério Nacional de

Seguranca Viaria

Figura 07 - Equipe de professores e profissionais envolvidos nesta fase do projeto

Além do grupo de profissionais que comp®8e a equipe técnica do projeto , foi também selecionado um grupo de

académicos de mestrado e graduacéo, a fim de associar conhecimentos de diferentes areas e possibilitar a
integracdo de académicos com a pesquisa cientifica. O desenvolvimento da pesquisa contou com a colaboracéo
de académicos de pds-graduacéo e de graduacao da Universidade Federal do Parana (UFPR) e da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR ), conforme indicado na Figura 08.

8§ & 9

Eduardo Amancio Gabriel Andrade Jackson Borguezani

Pedro Santos

Mestrado em Plan. Urbano Mestrado em Eng. Civil Eng. Civil Ciéncias da Computag&do
UFPR UTFPR UFPR | ONSV UFPR | ONSV
Orientacdes de pés-graduacéo
[ d °
a B a 2 - 2 a &

Estagiarios cooperagdo ONSV X UFPR

Orientagdes de iniciacéo cientifica e
tecnoldgica

3

Maria Suguinoshita
Eng. Civil
UFPR

Orientagdes de projeto final de curso
Gabriela Valeixo
Eng. Civil
UFPR

Amanda Torres
Eng. Cartogréfica
UFPR

Sayuri Ribeiro
Ciéncias da Computacao
UFPR

e - 2

Figura 08 - Equipe de académicos envolvidos nesta fase do projeto
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3 Revisao da literatura

Nesta etapa foi conduzida umarevisdo da literatura a fim de entender o estado-da-arte dos estudos

naturalisticos no mundo. Foram pesquisados artigos cientificos publicados em peridédicos consagrados na
area de seguranca viaria e relatérios de projetos similares em paises que ja desenvolveram estudos
naturalisticos. Alguns exemplos de artigos cientificos consultados estéo disponiveis na Figura 09.

Compensatory Behavior of Drivers — =
When Conversing on a Cell Phone 1 ; o ; Procedia - Social and Behavioral Sciences .
Investigation with Naturalistic Driving Data P W i e i i £.dak R S 47

-

I'he Potential Benefits of Naturalistic Driving
- Getting away with rexing: Behavicun] stapation of drvers 2 & 4
engaging in visial manual tasks while driving = lor Road Salety Research: Theoretical and

Oucar

Empirical Considerations and Challenges for

iy s, i ey P Yot the Future

Figura 09 - Exemplos de literatura especializada

A realizacdo de um estudo naturalistico de seguranga viaria no Brasil € uma iniciativa inédita. Esse

tipo de estudo ja foi realizado nos paises indicados no mapa da Figura 10, sendo eles: Estados Unidos, China,
Australia, Alemanha, Franca, Reino Unido, Holanda, Espanha, Polénia e Austria.

Figura 10 - Paises que ja realizaram estudos naturalisticos de seguranga viaria

Uma das grandes vantagens dos estudos naturalisticos de seguranca viaria € a possibilidade da coleta

de indicadores de desempenho da seguranca viaria baseados nas atitudes que realmente ocorrem no transito
(e ndo em declara¢des). Indicadores de desempenho da seguranca viaria sdo conceituados como qualquer
aspecto mensuravel capaz de afetar as chances de um acidente ocorrer ou a sua gravidade.

A A . . Pre-acidente Durante o acidente
Figura 11 descreve a linha do tempo a partir da etapa

pré-acidente até a etapa durante acidente e apresenta
exemplos de indicadores de desempenho, tais como:

- excesso de velocidade , condugdo apds ingestdo de
alcool e uso do celular ao volante como indicadores na
etapa pré-acidente, ou seja , que aumentam as chances v
de um acidente acontecer e; =
- excesso de velocidade , auséncia de airbag e n&o uso -
do cinto de seguranca como indicadores na etapa durante -2 detempe
0 acidente, ou seja, que aumentam a gravidade do Figura 11 - Exemplos de indicadores de desempenho da
acidente caso ele ocorra. seguranga viaria nas etapas pré e durante o acidente

e >
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4 Construcao da plataforma de monitoramento e testes operacionais

Apésaaquisigéo dos equipamentos, foi possivel a construcédo

da plataforma de monitoramento da tarefareal de conducéo
de acordo com as informagbes descritas nas Figuras 02 e 05 ,
complementadas pela Figura 12, com a localiza¢do das cameras
posicionadas dentro do veiculo.

Figura 12 - Posicionamento das cameras no veiculo

Com o objetivo de simplificar o acionamento dos equipamentos no inicio da conducéo , foi desenvolvido um

script de programacdo no sistema operacional Linux em linguagem Python, de modo que a Unicatarefa do
condutor era pressionar o botéo " Ligar " do computador antes de iniciar a condugéo e a tecla "q (quit)" ao finalizar
a tarefa de conducdo. Dessa forma, as etapas de captura de imagem das cameras, aquisi¢cdo de coordenadas pelo
GPS e gravacao dos arquivos correspondentes € realizada automaticamente.

Foram realizados testes de coleta ao longo de um periodo de 10 dias com um Unico condutor, para a realizagao

de possiveis ajustes na plataforma. As imagens da Figura 13 permitem observar o padrao dos videos gerados.
A fim de manter certo nivel de privacidade aos condutores, ndo foram realizadas gravagées de 4udio. Os testes
foram realizados no municipio de Curitiba - PR (ver localizagdo no mapa da Figura 14).

Cémera frontal esquerda Cémera frontal direita Cémera interna

Figura 13 - Imagens capturadas pelas cameras dentro do veiculo

As imagens da Figura 15 a seguir constituem exemplos da representacdo dos trajetos percorridos em uma viagem.

I} .
- A : - DADO ORIGINAL Ao oo DADO ORIGINAL

el X LECENDA K - .
- sotearon s N

CURITIBA

o M W e X boHe W Mew
e i

Figura 14 - Cenério do estudo | Curitiba - PR
Populagao - 1,9 milhdo
Regi&o metropolitana: 3,2 milhdes

Figura 15 - Exemplos de trajetos realizados
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5 Selecao dos condutores e inicio dos experimentos

Sendo 0 objetivo do estudo investigar a influéncia do carpooling no nivel de seguranga viéria , ha a necessidade

de se avaliar comportamentos considerados de risco, de modo que foram selecionados trés tipos de
comportamentos de risco - uso do celular, ndo uso do cinto de seguranca e excesso de velocidade.

- e

vt 1 04 3

Para 0 recrutamento dos condutores , foram divulgados
. . . . Pesquisa de perfil de condutor
questionarios on-line (Figura 16) sobre comportamento de i v

condugdo nos quais os respondentes eram indagados sobre sua
disponibilidade em participar de pesquisa de comportamento.
Aqueles condutores interessados foram contatados por telefone e
maiores detalhes sobre a pesquisa fornecidos . Aqueles que se

mantiveram interessados foram convocados para uma sessao de |
Grupo Focal.

Figura 16 - Questionario on-line para identificacéo de
potenciais condutores
Assinatura de

Questionario para Sdelfgao 2o termo de N 5 .
identificagao de con :e‘;;ejszara a participacdo e uso as sessoes foram levantados diversos temas

potenciais condutores de imagem
sobre comportamento no transito, entre eles os
fatores de risco da pesquisa. Os condutores
Contato com os Tja;iiggif’ci% Inicio dos emitiam suas opinides e atitudes no transito .
condutores gospcondutores experimentos As sessBes foram conduzidas pela Profa.
Magaly Romé&o, como mediadora, e pelo Prof.
Figura 17 - Processo de selegao dos condutores participantes na pesquisa Jorge TiagO BaStOS, como relator . As sessoes

foram gravadas na integra. Em relacdo a
escolha dos condutores participantes, deu-se
preferéncia aqueles que  declararam o0s
comportamentos de risco objeto do presente
estudo . Os condutores selecionados assinaram
um termo de participacédo e uso de imagem .
Este processo esta descrito na Figura 17 . A
Figura 18 - Exemplos de sessdes de Grupo Focal realizadas Figura 18 contém imagens das sessoes.

Com 0 Intuito de manter o

condutor participante o mais
proximo possivel de seu ambiente
habitual de conducdo , os
equipamentos foram instalados no
veiculo do préprio participante
(exemplos na Figura 19 ) . Foram
também entregues instrucées
para acionamento dos
equipamentos (ver Figura 20).

Figura 19 - Exemplos de veiculos dos participantes Figura 20 - Instrucdes repassadas aos
condutores
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Distribuicao das viagens

Dados dos experimentos
Todos os condutores
Cenéario Viagens.
Y et . e~ @ Carpgol 8%
2 @ Curitiba e Regido Y 202 viagens
4 Metropolitana 3
'I‘\ p ~=a¥ g0 km 92% _
percorridos Demais
viagens
& 04 condutores de aplicativo de
dias de *] carpool Distribui¢ido das viagens
50 condugéo h 02 condutores nao usudrios de Condutores Carpool

aplicativo de carpool Viagens
Carpool. 16%

com carpool

©

horas de 84%
gQ horasde @ 10 conducao Demais
conducao ﬁ. viagens

1 (
-_\\,_ Almirante Tamandare . s == = 1.\ \ Campina Grande Do Sul —
£ f. 2 : ? s
CampoiMagro { ] Colomba -
ki L/‘\) 5 e S .
| L e
i : \ Quatro Barras
g A . A ~
_,,—" : _‘/,_.f— \\_\ .__
= \/{ & o
~ S
"\.
Pirthais K»\..
1
S S
‘_.-..H'-'?-"-.;:_-"" oy
__‘-\""‘-—F//’I.\'“
Piraquarél
'--‘.,._1 - g
S
'\\\“
‘\_\
i Sa0 Jose Dos Pinhats \.\
Araucaria E') N '
ra
¥
3 N 4 Legenda:
Base cartografica: IPPUC (2019) o
ITCG-PR (2019) Escala: 1:90000 Rota dos condutores

% ()
Comportamentos & 4

-
= -
monitorados A
] Obediéncia
Uso do celular Uso do cinto aos limites de
de seguranca velocidade

Figura 21: Dados gerais dos experimentos
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6 Tratamento de dados | Videos

O monitoramento do condutor por video permite identificar seu engajamento em tarefas secundarias capazes de

causar distracé@o - como o uso do celular - e a utilizagdo do equipamento de protecdo obrigatério - o cinto de
seguranca. Esses dois temas foram selecionados por serem aspectos passiveis de observacao na verificacéo
dos videos.

|dentificados os intervalos de tempo que o condutor utiliza o celular e ndo utiliza o cinto de seguranca, pode-se

construir os indicadores de desempenho elencados na Figura 22:
Percentual do tempo

usando o celular

(%)
; Frequéncia de pick-ups
Monitoramento dos no celular
Identificagéo dos tempos comportamentos de uso do Calculo de indicadores de (pick-ups por 5min)
vélidos de viagem celular e cinto de desempenho .
seguranga Velocidade enquanto
usa o celular
(km/h)

Figura 22 - Processo de tratamento dos dados de video Percentual do tempo

nao usando o cinto
(%)

Hé a necessidade de desconsiderar aqueles momentos que 0s condutores ndo estdo efetivamente conduzindo.

Esse processo € descrito na Figura 23, em que o tempo ndo valido de viagem é excluido de qualquer analise.
Exemplos desses casos ocorrem:

- logo no inicio da viagem, quando o condutor aciona 0s equipamentos mas ainda nao inicia 0 movimento;

- durante a viagem, quando faz alguma parada com o veiculo estacionando, porém sem desligar os equipamentos;
- ao final da viagem, quando o condutor aciona o freio-de-m&o e continua com o sistema de monitoramento ligado.

Na Figura 24 observa-se a diferenca entre os indicadores "frequéncia de pick-ups no celular" e "percentual do

tempo de viagem usando o celular”.

1° pick-up 2° pick-up
T
1 T = 1
empo nao
| valido de viagem 1
1 | s
| I I | -
Tempo total Tempo Nao } { } {
de viagem valido de carpooling Tempo usando o Tempo usando o
viagem celular=8s celular=7s
| |
[ |
Tempo valido de viagem =20 s
Carpooling m Percentual do tempo usando o celular = (8+7)*100/20 = 75%

m Frequéncia de pick-ups = (1+1)*5*60/20 = 30 pick-ups / 5 min

Figura 24 - Defini¢do dos indicadores de desempenho relacionados ao

Figura 23 - Excluséo dos tempos néo validos de viagem
uso do celular
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7 Tratamento de dados | GPS

Conforme a descric@o dos equipamentos utilizados no experimento (contida na Figura 02), o veiculo participante

€ equipado com um GPS, o0 que permite a coleta das coordenadas (latitude e longitude) a cada 1s de intervalo.
Isso permite 0 monitoramento do trajeto do condutor, assim como a obtencdo da velocidade instantanea. O
esquema da Figura 25 ilustra o processo de tratamento dos dados de GPS , a escolha da base do sistema viario,
a manipulacdo dessas informac¢des no software de Sistemas de Informacdes Geograficas , 0 mapeamento
das viagens dos condutores, a identificacdo dos segmentos percorridos com excesso de velocidade e , finalmente ,
o célculo do indicador de desempenho da seguranca viaria. Os mesmos procedimentos em relagdo ao tempo
vélido de viagem aplicados na etapa anterior foram considerados nesta etapa.

Identificacdo de

Converséo dos arquivos =2 I segmentos com ir%?(lz(;ﬂgrdge
q (OpenStreetMap) excesso de
. desempenho
velocidade
Padronizagéo dos = = =y Mapeamento
dados das viagens L das viagens Figura 25 - Processo de tratamento dos
\ N dados de GPS
Sistema de Informacdes
Geogréficas

Como indicado na Figura 25 , os dados registrados pelo GPS precisam ser convertidos do formato .nmea para o

formato .csv, para que os arquivos possam ser manipulados no formato de planilha eletrénica. Em seguida, é
necessario padronizar os dados coletados pelo GPS. Adicionalmente, operagfes de conversao de unidades também
foram realizadas. Para a comparacao da velocidade praticada com a velocidade regulamentar das vias do trajeto é
necessario sobrepor os trajetos das viagens a uma base do sistema viario que contenha as informag6es de
limite de velocidade. A Figura 26 contém um exemplo dos trajetos de um condutor na base do OpenStreetMap .
Com o auxilio de um software livre de Sistemas de Informag8es Geograficas (QGIS), é possivel identificar os
segmentos em que o condutor excede o limite de velocidade.

A : TRAIETOS - CONDUTOR A A partir da identificacdo  dos

! — Unido dos trajetos

segmentos percorridos em excesso de
velocidade, procede-se para o célculo da
distancia percorrida abaixo e acima do
limite de velocidade. Na sequéncia,
' calcula-se o seguinte indicador de
desempenho da seguranca viaria:

Percentual da distancia
percorrida acima do limite
regulamentar de velocidade*

* Em relagdo a distancia total percorrida

Iy Ve Fonte: OpenStreetMap Standard

Figura 26 - Conjunto de trajetos realizados por um condutor (exemplo)
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‘ Analise de dados

Concluido o tratamento dos dados de video e de GPS, foram estabelecidos dois tipos de analises comparativas.

Estes procedimentos estdo representados na Figura 27.

Situagdes de condugio Tipos de andlise

Andlise |
Analise comparativa do
comportamento dos

Carpooling

C‘::'“’““”Ies condutores usuarios de
arpoo L
A+B+C+D a_pllcat~|vo (jle~carpool nas
situacdes "ndo carpooling” e
"carpooling"
Condutores Anf‘ll'se Il ]
gerais Andlise comparativa do
J+K comportamento condutores em

conjunto nas situac¢des "nao
i carpooling" e "carpooling”

Analise |l

Figura 27 - Procedimentos de andlise dos dados de video e de GPS

A primeira andlise comparativa - Analise | - consiste na comparacéo dos condutores usuarios de aplicativo de

carpool nas situagGes "carpooling” e "ndo carpooling”. A segunda analise comparativa - Analise Il - consiste na
comparacao das situacdes "carpooling” e "nao carpooling" com os condutores agrupados quanto a categoria
(usuarios e nao usuarios de aplicativo de carpool), ou seja, os condutores A, B, C e D (usuarios) sdao comparados
em conjunto com os condutores J e K ( ndo usuarios).

As analises foram realizadas considerando as diferentes situagdes ( "carpooling" e "n&o carpooling") em relagao aos

diferentes comportamentos de risco (uso do celular, ndo uso do cinto e excesso de velocidade) para cada intervalo
de 1s, conforme indicado no exemplo de planilha de dados da Figura 28 , obtida de um dos condutores , em que é
mostrado o trecho final da viagem 11 e o trecho inicial da viagem 12.

A B B renr gl |1 | T = W L M N Q | P Q R 5

1 [LONG |+ LAT [*[DAY |~ 03:00:00 ~ JRIP|~|BR |=H|* M|~ S|~ HME_ACU ~ S m: SPO_KMI - | ACEL_MS = HEADII » |ALTITUDE [~ VALID_TI ~[CPOOL = WSB = |UMP_YN
746249 JU]EE‘B "25 429715 201911031 10:32:08! 73306 0 o 1 46T 06 0565604 0134711 1982 3082 677 yes Hot Carponllng Waaring Mot using mabil
7463749 301697 "25 429718 2019/10:11 10:33:07, 1 P73307 0 o 1 I 468 I 02 0321368 -0.17882 190.7 3081.693 yes Mot Carpocling Waaring Mot using mobil
746449 301697 "25 429718 201911031 10:33.08 73308 0 o 1 459 03 0482802 0.04470 0.0 3082349 yes Hot Carpooling "Waaring Mot using mobil
7465749 301699 726 429718 2019110031 10:33:09 73309 0 o 1 I ar I 1] 1} 413411 2700 082,021 yes Mot Carpooling "Waaring Mot using mabil
74667493017 "26.429718 20191031 103310 73310 0 0 9 4n 0.1 0160934 004470 2224 082,021 yes Net Carpocling Wearing Mot using mabil
746749 301701 "25 429718 2019/10/31 10:33:1 [I 73311 0 o 1 I 472 I a [1] -0.04470 2805 3083.333 yes Hot Carpouling Wearing Mot using mabil
746849 301701 "25 429717 2019/10631 10:33:12 73312 0 o1 473 03 0482302 012411 00 3084974 yes Hot Carpooling Waaring Mot using mobil
746949 301702 "25 429716 2019/10:31 10:33: “3' 73313 0 o 1 I 474 I 04 0643736 0.04470 3016 3084,974 yes Mot Carpooling Waaring Mot using mobil
TAT0["49 301706 725 429717 201911031 103314 73314 0 0 1 475 03 0482802 -0.04470 267 2 3084 646 yes Mot Carpooling Waaring Mot using mobil
TAT149.301707 726 429715 201911031 10:33: ‘Ial 73315 0 o 1 I aTh I 02 0321868 -0.04470 2057 3085 63 yes Mot Carpooling "Waaring Mot using mobil
7472749 301706 "26 429722 20191031 10.3316 73316 0 0 1 4 0,3 0482802  0.04470 1616 3087927 yes Mot Carpooling Miearing  Not using mabil
7473749 301788 "25 429725 201911031 152716 12p2271% 0 0 1 1 01 0160934 0.0 373,228 no Hot Carpoaling Wearin Mot uging mabil

C i ;] g ]
TATATA5 301788 -25 429726 2019/10:31 15:21.17 12122717, 0 o 1 2 0.1 0160934 0 00 373,228 no Mot Carpocling Wearing Mot using mobil
7475749 301789 "25 429726 2019/10/31 15 27'13' 12 I|2 e 0 o 1 I 3 I a 0 0044704 2433 3173,228 no Hot Carpooling Waaring Mot using mobil
747649 301791 "25 429727 2019110031 15:27:19 12122719 0 o1 4 01 0160934 0044704 2481 373,228 no Mot Carpooling Waaring Mot using mobil
TAT7[49.301753 725 429728 2019110431 16:27 ZUI 12 I|2 rm 0 o 1 I & I 01 0160934 0 2469 73228 no Ned Carpooling Wearing Mot using mobil
7478749 301796 "26 429728 201910731 1527 121422724, 0 0 1 [ 01 0180934 0 2610 74,213 no Not Carpooling Wearing Mot using mabil
74797493018 "25.420728 2019031 st nlhezz o o 1l 7 0 o1 ovs0e 02128 177,165 no Not Carpooling Wearing  Nat using mobil
748049 301802 "25 429729 2019/10/31 15:21.23 12422723 0 1] 1 8 01 0160934 0 2557 3176.509 no Hot Carpocling Wearing Mot using mobil
7481749 301804 "25 429728 2019/10/31 15:27 2-1-' 12022724 0 o 1 I 2 I 0.1 0180934 0 2616 3176837 no Mot Carpooling Waaring Mot using mobil
7482"49 301806 "25 429729 2019/10/31 15:27:25 12 422735 0 o 1 10 01 0160934 0 275 3176,837 no Mot Carpooling Waaring Mot using mobil
7483749 301804 "25 429728 20191031 1527 ZEI 12022726 0 o 1 I 1 I 0.1 0160934 0 564 3173.885 no Mot Carpooling Waaring Mot using mobil
7484749.301805 "26.429729 201911031 152727 12 422721 0 0 1 12 0.1 0160934 0 2336 174,213 no Mot Carpooling \Waaring Mot using mabil
7485749 301806 "26 429726 201911031 152728 m27wE 0 0 1 1 13 1 01 0160934 0 M73 31728 no Mot Carpooling Wearing Mot using mabil

7486749 301608, "25 429726 201810431 1527 g 12422723 00 tg M g 01 0160834 0 2778 175,853 no Not Caroocling VWearing Mot using mobil ~

Figura 28 - Planilha de dados do GPS com as informacdes coletadas nos videos associadas
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9 Resultados

Os resultados da Analise I, ou seja, aquela que inclui a comparagdo considerando apenas os condutores usurios

de aplicativo de carpool, séo apresentados graficamente e comentados a seguir.

% DO TEMPO DE VIAGEM

% DO TEMPO DE VIAGEM USANDO O

100%
20%
80%
70%
80%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

CELULAR Conforme indicado na Figura 29, o percentual do tempo

de viagem usando o celular para os condutores em
situacdo de "carpooling" foi, em média, 5,57%, enquanto
gue para os condutores "ndo carpooling " esse mesmo
percentual foi de 14,54% , ou seja, 161% maior . Os
resultados sdo estatisticamente significativos a um
nivel de confianca de 100% (teste Qui-quadrado).

14,54% INTERPRETAGAO PRATICA:

& G O tempo médio de uso do celular foi mais que o
dobro para aqueles condutores "nao carpooling”

m Carpooling mN&o carpooling

Figura 29 - Andlise comparativa do percentual do tempo usando o celular

VELOGCIDADE INS TANTANEAMEDIA
{KMH)

FREQUENCIA DE PICK-US
(PICK-UP/5 MIN)

Conforme indicado na Figura 30 , a frequéncia de

FREQUENCIA DE PICK-UPS pick-ups no celular para os condutores em situagédo de

1,40 1.35 "carpooling" foi, em média, 1,01 pick-up/ 5 min, enquanto
gue para os condutores " ndo carpooling" essa mesma

120 1.01 frequéncia foi de 1,35 pick-up/5 min, ou seja, 34%
1,00 : maior . Os resultados sdo estatisticamente
0,80 significativos a um nivel de confianca de 94,0% (teste t
0,60 de Student).
0,40
0,20 INTERPRETAGAO PRATICA:
0,00 A frequéncia de pick-ups no celular é

E Carpooling 2 Néo carpooling G aproximadamente 35% maior para aqueles
condutores "ndo carpooling”

Figura 30 - Andlise comparativa da frequéncia de pick-ups

Conforme indicado na Figura3l , a velocidade

VELOCIDADE INSTANTANEA MEDIA DURANTE O USQ DO

T B8R 8 & 8

-
(=)

=

CELULAR instantanea média durante 0 uso do celular para os
condutores em situacdo de "carpooling” foi , em média,
8,39 km/h, enquanto que para os condutores" nao
carpooling" essa mesma velocidade 13,89 km/h, ou
seja , 66% maior. Os resultados sdo estatisticamente
significativos a um nivel de confianca de 99,9% (teste t
de Student).

13,89
ﬁ INTERPRETACAO PRATICA:
G A velocidade média durante o uso do celular é

= Carpooling N0 carpooling aproximadamente 65% maior para aqueles

Figura 31 - Andlise comparativa da velocidade instantanea média condutores "néo car, pooling "
durante o uso do celular
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% DO TEMPO DE VIAGEM NAO USANDO O CINTO DE

SEGURANGA
10% T R .

- Conforme indicado na Figura 32, praticamente
= 8% nao foi verificada a incidéncia do comportamento de
g ™ ndo uso do cinto em ambos os grupos.

0,
> %
o 5% - .
L 4 INTERPRETACAO PRATICA:
u.' ¥ - - ~ - - ~
5 2/" z&) A incidéncia do comportamento de risco de ndao
0 2 o . Lo e ag
?s ) I’: bl ) uso do cinto de seguranca é insignificante para
o o -
o r—— S ambos os grupos.
m Carpooling mNao carpooling

Figura 32 - Andlise comparativa do % do tempo néo usando o cinto
de segurancga

_ Conforme indicado na Figura 33, o percentual do
% DA DISTANCIA PERCORRIDA ACIMA DO LIMITE

DE VELOCIDADE REGULAMENTAR tempo de viagem acima do limite de velocidade para os

509, condutores em situacgdo de "carpooling" foi, em média,
3 45% 18,15% , enquanto que para o0s condutores "ndo
% 40% carpooling" esse mesmo percentual foi de 22,99% , ou
& zzj seja, 27% maior. Os resultados sdo estatisticamente
< o5% 22,99% significativos a um nivel de confianca de 99,9% (teste
g 20% 18,15% Qui-quadrado).
[ 15%
=] 10% ~ .
< s INTERPRETAGAO PRATICA:
= 0%

u Carpooling @Nio carpooling m A prética do excesso de velocidade é

. 0 .
Figura 33 - Analise comparativa do % da distancia percorrida acima ap roximadamente 25 f’ maior pésra aquel €s
do limite de velocidade condutores "néo carpooling”.
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9 Resultados

Os resultados da Analise Il, ou seja, aquela que inclui a comparacgédo considerando todos os condutores (usuarios e

nao usudrios de aplicativo de carpool), sdo apresentados graficamente e comentados a seguir.

% DO TEMPO DE VIAGEM USANDO O
CELULAR Conforme indicado na Figura 34 , o percentual do tempo

100% .
de viagem usando o celular para os condutores em

g 80% situacao de "carpooling" foi, em média, 5,57%, enquanto
g gue para os condutores " ndo carpooling " esse mesmo
E 60% percentual foi de 12,80% , ou seja, 130% maior. Os
o resultados sdo estatisticamente significativos a um nivel
'uE_J 40% de confianca de 99,9% (teste Qui-quadrado).
3 - ]
< 0% 12,80% INTERPRETAGAO PRATICA:

5,57% ’—‘ o o

0% | O tempo médio de uso do celular é mais que o
m Carpooling = Néo carpooling dobro para aqueles condutores "nao carpooling”

Figura 34 - Andlise comparativa do percentual do tempo usando o celular

. Conforme indicado na Figura 35 , a frequéncia de
FREQUENCIA DE PICK-UPS

pick-ups no celular para os condutores em situagéo de
"carpooling” foi, em média, 1,01 pick-up / 5 min, enquanto

1,40 ~ .
g ' 1.20 gue para os condutores " ndo carpooling " essa mesma
xz 120 frequéncia foi de 1,20 pick-up/5 min, ou seja, 19%
9= 1,01 . ~ L TP
o 100 maior. Os resultados séo estatisticamente significativos
2233 0,80 a um nivel de confianca de 76,1% (teste t de Student).
(&
&is 060 y ]
§& 0.40 INTERPRETACAO PRATICA:
i

0.20 G A frequéncia de pick-ups no celular é

0,00 aproximadamente 20% maior para aqueles

mCarpooling = N&o carpooling condutores "ndo carpooling”

Figura 35 - Andlise comparativa da frequéncia de pick-ups

R . Conforme indicado na Figura 36 ,a velocidade
VELOCIDADE INSTANTANEA MEDIA DURANTE

O USO DO CELULAR instantdnea média durante o uso do celular para os

< H = n H n H Z Al
E ig condutores em situagdo de "carpooling” foi, em média,
§ 40 8,39 km/h, enquanto que para os condutores " n&o
w . . .
Z 3 carpooling” essa mesma velocidade 14,24 km/h, ou seja,
gf 30 70% maior. Os resultados sdo estatisticamente
EE 5 significativos a um nivel de confianca de 99.9% (teste t
W fg 14,24 de Student).

<<

g 10 8,39 . ;

S s - INTERPRETAGCAO PRATICA:

T . i .

> 0 . i - ; A velocidade média durante o uso do celular é

wtarpooling  Wido campooling 70% maior para aqueles condutores "ndo
Figura 36 - Anélise comparativa da velocidade instantanea média carpooling "

durante o uso do celular
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%DO TEMPODE VIAGEM

100% ~
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

% DO TEMPO DE VIAGEM NAO USANDO O CINTO DE

SEGURANCA

0,53% 0,18%

mCarpooling mN&o carpooling

Figura 37 - Andlise comparativa do % do tempo néo usando o cinto

de seguranga

% DA DISTANCIAPERCORRIDA

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

% DA DISTANCIA PERCORRIDA ACIMA

DO LIMITE DE VELOCIDADE

21,76%

18,15%

mCarpooling m=N&o carpooling

Figura 38 - Analise comparativa do % da distancia percorrida acima
do limite de velocidade

Conforme indicado na Figura 37, praticamente

nao foi verificada a incidéncia do comportamento de
nao uso do cinto em ambos 0s grupos.

INTERPRETAGAO PRATICA:

z&) A incidéncia do comportamento de risco de nao
uso do cinto de seguranca é insignificante para
ambos os grupos.

Conforme indicado na Figura 38, o percentual do

tempo de viagem acima do limite de velocidade para os
condutores em situacdo de "carpooling” foi, em média
, 18,15% , enquanto que para o0s condutores" nao
carpooling" esse mesmo percentual foi de 21,76% , ou
seja, 20% maior. Os resultados sdo estatisticamente
significativos a um nivel de confianca de 99,9% ( teste
Qui-quadrado).

INTERPRETAGAO PRATICA:

A pratica do excesso de velocidade é 20% maior
para aqueles condutores "ndo carpooling".
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DISCUSSAO

Por meio do estudo naturalistico de seguranca viaria conduzido foi possivel cumprir o objetivo de investigar

a influéncia do carpooling no nivel de seguranca viaria por meio de cinco indicadores de desempenho:
Percentual do tempo usando o celular (%);

Frequéncia de pick-ups no celular (pick-ups / 5 min);

Velocidade instantdanea média durante o uso do celular (km/h);

Percentual do tempo nao usando o cinto de seguranca (%);

Percentual da distancia percorrida em excesso de velocidade regulamentar (%).

De acordo com a analise comparativa geral desses indicadores nas situac¢des "carpooling” e "ndo carpooling"

foi possivel observar que nas situagcdes "nao carpooling” os valores dos indicadores sdo mais elevados, ou
seja, manifestam um menor nivel de seguranca nas situacdes sem carpool, conforme:
m Mais que o dobro para o percentual do tempo usando o celular enquanto dirige;
Cerca de 25% maior para a frequéncia de pick-ups no celular (pick-ups / 5 min);
Cerca de 70% maior para a velocidade instantanea média durante o uso do celular (km/h);
Cerca de 20% maior para o percentual da distancia percorrida com excesso de velocidade (%).

Em média , as situagcées de "nao carpooling” apresentaram indicadores 65% mais altos, ou seja, que

manifestam um nivel de seguranca maior nas situacées de "carpooling” , o que confirma a hipétese inicial
de que o carpooling induz o condutor a um modo mais seguro de dirigir.

No ambito da mobilidade urbana sustentavel , o incentivo ao carpooling jA& é uma medida considerada

estratégica, pois contribui para a reducdo de emissbes e necessidade de ocupacao do espaco urbano (tanto por
meio de uma menor quantidade de veiculos nas vias, quanto pela menor demanda por area de estacionamento).
A presente pesquisa identificou um novo viés em relacao ao carpooling - a seguranca viaria. A situacao
de carpooling induziu a comportamentos mais seguros, contribuindo especificamente para reduzir o uso
do celular e a pratica do excesso de velocidade. Adicionalmente, a pesquisa quantificou indicadores
relacionados a fatores de risco na amostra de condutores que apontam para as seguintes afirmacdes:
m Os condutores utilizaram o celular enquanto conduziam por, em média, 12% do tempo de viagem,
com uma frequéncia de pick-ups préxima de 1,2 pick-up / 5 min;
m O uso do celular ndo se restringiu as situacdes de velocidade igual a zero, como parado no seméaforo
vermelho ou parado no congestionamento;
m O limite de velocidade regulamentar é excedido em 21% da extensao dos trajetos;
m A taxa de utilizacdo do cinto de seguranca por parte dos condutores é de praticamente 100%,
demonstrando a obediéncia a essa regra de transito.

Finalmente , considera-se que a replicacao desta pesquisa em uma amostra de condutores de diferentes

locais do Brasil possibilita a extrapolagéo dos valores dos indicadores de desempenho medidos para toda a
populacao brasileira , incluindo municipios com menor motorizacdo e menor porte . O cenario de Curitiba (PR)
pode ser considerado como representativo para municipios de grande porte e elevada taxa de
motorizacao ( > 0,80 veiculo | habitante ), onde o carpooling tende a ser mais difundido.



