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RESUMO

O presente documento apresenta e discute tecnologias de visualizagdo por
meio de simuladores de direcdo e sua aplicagdo na engenharia de transportes, no que
tange o projeto rodoviario e seu auxilio na melhoria da seguranca das rodovias. O
artigo foi elaborada com vistas a contribuir para o desenvolvimento e modernizacéo
tecnolégica de parte dos estudos desenvolvidos no Brasil, relacionados com a
seguranga em rodovias, que se apresentam desatualizados em quase 15 anos em
relagdo ao estado-da-arte desta linha de pesquisa em paises pioneiros, como é o caso
dos EUA, Franga, Italia, Alemanha. Esta desatualizacdo culmina por contribuir para
um cenario nacional tragico, onde, nos dltimos dois anos, morreram 42.844 pessoas
decorrentes de acidentes em transito — nimero que colocou as rodovias brasileiras
entre as mais perigosas do mundo e o Brasil como 5° pais entre os recordistas em
mortes no trénsito. Apresenta inicialmente uma descricdo técnica e as
potencialidades e limitacbes dos simuladores de direcdo na conducdo de
experimentos que apresentam realismo natural, com a vantagem do controle das
diversas varidveis do estudo, sem risco aos usuérios. Adicionalmente, descreve o0s
principais tipos de simuladores de direcdo existentes no mercado, com a
caracterizacdo dos trés niveis de sofisticagdo — simuladores de nivel béasico, nivel
intermediério e alta fidelidade.
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ABSTRACT

This document presents and discusses visualization technologies through driving
simulators and its application in transportation engineering, regarding the road
project and their help in improving road safety. The article was prepared aiming at
contributing to the development and technological modernization of part of the
studies carried out in Brazil, related to safety on highways, which is nearly 15 years
outdated compared to state-of-art in this research line by pioneer countries such as
the U.S., France, Italy, and Germany. This fact contributed to a national tragic
scenario, where, for the past two years, 42,844 people died due to traffic crashes, a
number that places the Brazilian roads as the top dangerous in the world and the
Brazil as the 5th country among the record holders in traffic deaths. This paper
presents a technical description and the potentialities and limitations of driving
simulators to conduct experiments that show natural realism, with the advantage of
controlling the many study variables, without risk to users. Additionally, it describes
the main types of driving simulators in the market, with the characterization of the
three levels of sophistication - basic level, intermediate level and high fidelity
simulators.

Keywords: Driving Simulators; Roadway Safety; Geometric Design.

1. INTRODUCAO

A cada dia, um grande namero de pessoas ao redor do mundo envolve-se em
acidentes de transito nas vias urbanas e rurais. Ao mesmo tempo, 0 aumento do
nimero de veiculos nas vias sem a adequada infraestrutura, falta de estudos
especificos sobre o comportamento do condutor brasileiro e normas adaptadas ao
cenario brasileiro sdo uma das principais razdes para a ocorréncia do grande ndmero
dos acidentes.

As mortes e lesGes pessoais no trafego tém sido um dos maiores problemas de
satde no mundo. A cada 30 segundos uma pessoa é morta em um acidente de
estrada - mais de 3.000 por dia - e quase 1,2 milhdes de pessoas por ano. Nove em
cada dez mortes ocorrem em paises em desenvolvimento, cenario onde o Brasil se
encontra.

Apesar de mais de 85 por cento das mortes de transito e lesGes ocorrerem em
paises do terceiro mundo, neles se concentram apenas cerca de 40 % de veiculos
automotivos em uso no mundo.

Estimativas indicam que, ao longo dos proximos 15 anos, 0 nimero de pessoas
que morrem anualmente em acidentes de transito pode aumentar para 2,4 milhGes,
ocorrendo, notadamente, nos paises em desenvolvimento e em transicdo para o
primeiro mundo, a menos que sejam tomadas medidas sérias.

Os usuérios em risco sdo especialmente as criangas - 500 criangas morrem por
dia em acidentes de transito. Em muitos paises Asiaticos, Africanos e paises do
Oriente Médio, entre 40 e 50 % de pessoas mortas, em acidentes de transito, sdo
pedestres e a morte nas estradas € o segundo fator de causa de morte entre os jovens,
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sendo que a maioria das mortes e lesdes poderiam ter sido evitadas (Road Safety on
Four Continents Conferences, Comité, 2013).

Esses nimeros colocam a questdo da seguranca nas rodovias, como um
problema de salde publica.

Ha dois anos, quando a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) recomendou
aos paises membros a adocdo de planos estratégicos para reduzir o nimero de
acidentes de transito, morreram no Brasil 42.844 pessoas — nimero que colocou as
rodovias brasileiras entre as mais perigosas do mundo. De acordo com o Ministério
da Salde, 45,7% das vitimas tinham entre 20 e 39 anos (19.580) e mais de 80%
eram homens (34.941) (Camara do Deputados, divisdo Transporte e Transito, 2012).

Diante disso, tornam-se necessarios estudos envolvendo a identificacdo das
causas dos acidentes em relacdo a diversos fatores, tanto de natureza humana,
quanto aqueles relacionados as caracteristicas das vias, dos veiculos e do ambiente.

Os simuladores de direcdo oferecem a possibilidade de conducdo de
experimentos, apresentado um realismo natural, com a vantagem do controle das
diversas variaveis do estudo, sem risco aos usuarios.

A contextualizagdo da importancia da visualizacdo 3D e simuladores de
direcdo realisticos, nas pesquisas sobre seguranga em rodovias, remete
obrigatoriamente aos estudos desenvolvidos pelo Federal Highway Administration
dos Estados Unidos em conjunto com o Strategic Highway Research Program
(SHRP), do Transportation Research Program (TRB), visando sempre & prevencao,
mitigacdo de acidentes e estudos de cognicao datando as primeiras investigacfes do
ano 2000.

Quase 15 anos se passaram desde as primeiras investidas destas Agéncias de
Transportes Americanas na utilizacdo das tecnologias 3D e de simuladores de
direcdo. No Brasil, entretanto, nenhum passo foi dado na diregdo de usar estas
ferramentas para estudo do comportamento do trafego, notadamente num pais com
grandes distin¢des regionais de sua populagdo, em comportamento e cultura.

2. SIMULADORES DE DIRECAO

Em linhas gerais, um simulador de direcdo consiste num condutor sentado em
um cockpit equipado com controles normais como volante, embreagem, pedais de
acelerador e freio que estdo interligados e permitem a ele conduzir um veiculo por
uma rodovia que é projetada a sua frente, em telas. Através de softwares especificos,
as acdes do condutor e a posicdo do veiculo virtual sdo continuamente calculadas e
registradas.

A visdo que o condutor terd da via, de dentro do veiculo virtual, é projetada em
tempo real, em telas ou monitores. O cenario da rodovia é criado a partir de
renderizacdo do seu arquivo de projeto geométrico inserindo elementos desejaveis
(placas, arvores, topografia, barreiras de concreto, defensas metalicas, etc).

Ha& quase 15 anos, os simuladores de dire¢do sdo utilizados em investigacdes e
pesquisas para desenvolvimento de veiculos, treinamento de condutores (de trens,
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aeronaves, veiculos militares e mais recentemente de caminhdes e veiculos de
passeio) e também em estudos de comportamento de condutores no trafego.

Diversas razdes justificam o uso de simuladores de diregdo nos estudos de
trafego: alteragcBes no projeto geométrico e investigacdo do uso de dispositivos de
seguranca e sinalizagdo, que ainda ndo existem e sdo caros para serem construidos
apenas para teste e no auxilio ao estudo do comportamento do usudrio na via.

Outra razdo, bastante forte, para usar simuladores de dire¢éo se apoia no fato de
que, nele, as situagdes potencialmente perigosas podem ser investigadas sem riscos a
vida. E os motoristas podem ser repetidamente confrontados com eventos que podem
ocorrer raramente na realidade. Assim, os comportamentos em diferentes
circunstancias, incluindo condigdes climaticas especificas - como neblina, chuva -
podem ser estudados (BELLA, (2008); BENEDETTO et al., (2002); KLEE et al.,
(1999); GODLEY et al., (2002); SANTIAGO-CHAPARRO et al., (2011); OLIVER
(2012); FISCHER & ERIKSSON (2012); BHATTI et.al (2012)).

Usualmente, os simuladores séo classificados de acordo com a tecnologia
empregada e os custos embarcados. Também podem ser classificados pelo tipo de
aplicacdo dado.

O nivel de sofisticacdo e competéncia no estudo pode apresentar variages em
cada simulador. A influéncia do realismo da simulacdo e da variedade de
simulagfes recriadas deve ser levada em consideracdo na escolha e no
desenvolvimento do simulador. E para garantir a sua consisténcia, um cenario deve
identificar quais fatores influenciam o comportamento do condutor para replicar as
circunstancias essenciais em cada experimento. Em adicdo, para prover uma
plataforma capaz de examinar como 0s motoristas respondem em situacdes criticas,
os simuladores oferecem um meio controlado para estudar o desempenho destes. A
partir da simulacdo de cenarios onde as propriedades das rodovias e os padrdes de
trafego sdo precisamente controlados, é possivel estimar as diversas caracteristicas
normativas do comportamento dos motoristas que sdo dificeis de analisar a partir
dos estudos de observacdo do mundo real. Dessa forma, as respostas de um
condutor podem ser medidas, estimadas e controladas para diversos cenarios de
investigacdo em um simulador apropriado.

Os diversos simuladores exploram os principais canais sensoriais que afetam a
percepcdo dos condutores, como o sistema visual, de mocdo e auditivo
(ANDERSEN, 2011). Cada um a sua maneira, eles sdo capazes de realizar as
medicdes dos diversos fatores que afetam o comportamento e a seguranca dos
motoristas.

A seguir, apresenta-se uma breve descri¢do dos diversos tipos de simuladores e
consideracdes sobre suas aplicagdes.

2.1 Simuladores de nivel basico

Com relagdo a seguranga dos motoristas, os simuladores de nivel basico sdo
amplamente usados nos treinamentos dos condutores, com a exploracéo basica do
sistema sensorial visual e auditivo.
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Geralmente, o equipamento é constituido por desktops, com telas sobre as
quais sdo projetados os cenarios de trafego (Figura 1).

Figura 1. Simuladores desktop de nivel basico da STISIM.
Fonte: http://www. stisimdrive.com.

STISIM Drive® STISIM Drive®
Driving Simulator - M200 Driving Simulator - M400

Com relacdo as pesquisas de comportamento de direcdo, Jamson (2011)
justifica a aplicacdo dos simuladores de nivel basico em estudos onde a percepcao
da cena visual é o aspecto chave, a exemplo das pesquisas focadas na alteracdo do

comportamento do condutor por mudanca de cena (CHO et al., 2011; HONG et al.,
2001).

2.2 Simuladores de nivel intermediario
Os simuladores de nivel intermediario possuem um campo de visdo horizontal
mais amplo, além de, geralmente, também serem constituidos por um ambiente que

representa a cabine de um veiculo real. Isto permite uma maior exatiddo na medicao
do comportamento do condutor (Figura 2).

Figura 2. Simulador de nivel intermediario.
Fonte: http://www.vi-grade.com/index.php?pagid=drivesim
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Este tipo de simulador é utilizado em pesquisas mais avancadas (quando
comparadas as pesquisas em simuladores de nivel basico), que requerem uma
percepcdo mais acurada do ambiente da rodovia e dos itens que influenciam o
comportamento do condutor, como, por exemplo, as sinaliza¢des horizontal e vertical
(JAMSON, 2011). Seu uso também é bastante recomendado em pesquisas de
comportamento que requerem métricas mais precisas, como por exemplo, a medi¢éo
do tempo de reagdo para frenagem. (ALLEN et al, 2008).

A Figura 3, a seguir, ilustra um exemplo de aplicacdo do simulador de nivel
intermediario. No caso representado, foi estudado o comportamento dos condutores
em relacdo aos elementos de sinalizagdo indicativos do inicio da faixa reversivel,
visando verificar se os dispositivos instalados na via permitem que o condutor realize
a manobra de mudanca de faixa de forma segura.

Figura 3. Aplicagdo de simulador de nivel intermediario — Percepcéo da sinalizagdo
indicativa de faixa reversivel.
Fonte: http://www.its.leeds.ac.uk.

2.3 Simuladores de alta fidelidade

Nos simuladores de alta fidelidade, a exploragdo dos sentidos, principalmente
de movimento, é feita de forma a recriar 0 ambiente de trdfego da maneira mais
préxima possivel do real, sendo capaz de reproduzir com precisdo sinais de
movimento de aceleracdo sustentada, manobras de frenagem, movimento em
multiplas faixas de trafego e interacdo com as diferentes superficies da estrada.

Este tipo de equipamento, dotado de sistemas de movimentacdo de alta
qualidade, torna possivel a simulagcdo de manobras e situacdes limite especificas,
como uma mudanga repentina de faixa ou frenagem de emergéncia, sem oferecer
risco de lesbes ao condutor (Figura 4), ao contrario do que poderia ocorrer em um
teste real de campo.
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Figura 4. Simulador de alta fidelidade.
Fonte: http://www.nads-sc.iuowa.edu.

3. APLICACAO DOS SIMULADORES NA ENGENHARIA DE
TRANSPORTES

Os simuladores supracitados encontram aplicagdo clara no projeto de seguranca
de uma via. Esse projeto envolve, por sua vez, principalmente os projetos de
geometria e de sinalizagdo, porém outras areas também podem estar correlacionadas,
como por exemplo: a de estruturas, de drenagem, geotécnica, pavimentagdo entre
outras.

Define-se geometria de uma via como 0s aspectos fisicos da mesma, 0s quais
incluem tdpicos como alinhamento horizontal, vertical e curvatura, largura e rampas
das pistas, de acordo com Granda et al. (2011). Estdo associados elementos como
distancia de visibilidade, sinalizagdo de seguranca, de gestéo do trafego, paisagismo e
iluminacdo (American Association of State Highway and Transportation Officials,
2001, apud GRANDA et al., 2011).

Idealmente, todas essas caracteristicas da via deveriam induzir o condutor a
trafegar com seguranga (KEITH et al., 2005, apud GRANDA et al., 2011). Como isso
ndo acontece na realidade torna-se relevante o papel dos simuladores no
entendimento do comportamento do motorista, e consequentemente no projeto de
novas vias ou adequacdo de vias existentes, com a principal finalidade de reduzir
acidentes e fatalidades.

GRANDA et al. (2011) ressalta trés perguntas fundamentais a serem feitas na
consideracdo do uso de um simulador para estudo do projeto de via:

- Qual tipo de simulador é necessario e quais 0s requisitos técnicos e funcionais;

- Quais sdo os exemplos de pesquisas aplicadas de avaliagdo de projetos
geométricos com o uso de simuladores;

- Quais o0s possiveis problemas que devem ser considerados no uso dos
simuladores para tal intuito.
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2.4 Tipos de simuladores em funcdo do estudo
Conforme mencionado, os simuladores dividem-se em trés niveis gerais de
complexidade: basico, intermediario e de alta fidelidade. Mesmo dentro das areas de
geometria e sinalizacdo, as possiveis pesquisas podem ser bastante diferentes entre si.
Na Tabela 1 é possivel identificar as pesquisas mais comuns com relacdo ao nivel de
complexidade do simulador.

Tabela 1 — Tipo de simulador mais recomendado em funcdo do estudo.
Fonte: adaptado de Granda et al. (2011).
Pesquisa a realizar Nivel Nivel Simulador
basico | intermediario de alta
fidelidade

Avaliacdo do projeto X
geométrico
Sinalizacdo X

Geometria de via avancgada X
Visibilidade e compreenséo da X
sinalizacdo

Projeto geométrico complexo X
Novo projeto geométrico,

novas concepgoes
Estudos de visibilidade
noturna

X X|X| X

3.2 Vantagens e desvantagens

O uso de simuladores apresenta as seguintes vantagens ao avaliar o
comportamento do motorista na via:

- Maior controle por parte dos pesquisadores;

- Avaliacéo de vias Unicas ou inexistentes;

- Avaliacdo de medidas de seguranga que seriam mais caras e/ou menos seguras
de testar nas vias reais;

- Os projetistas podem visualizar e testar alternativas com antecedéncia;

- Cenérios podem ser reutilizados em novas pesquisas.

Verifica-se entre as desvantagens, que:

- Pode ser dificil simular com fidedignidade a dinamica do veiculo;

- Desenvolver o cenario pode ser custoso;

- Geralmente os resultados precisam ser validados numa via real;

- Podem ocorrer enjoos no uso do simulador, por parte dos voluntarios.
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3.2.1 Validagdo dos resultados

Como os simuladores sdo, essencialmente, instrumentos de medicdo, deve
ocorrer uma validagdo dos resultados gerados (Granda et al., 2011). Nesse interim,
existem dois tipos de validade de resultados: absoluta e relativa.

A validade absoluta significa que os resultados encontrados no simulador sédo
iguais ou virtualmente iguais aos obtidos no mundo real. Granda et al. (2011)
ressaltam que desconhecem estudos em que esse tipo de validade tenha sido
reconhecida.

A validade relativa define que os resultados em campo e no simulador sao
diferentes, porém apresentam consisténcia. Por exemplo, aplicando um fator de
escala, ou encontrando correspondéncias entre as duas aplicaces.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de simuladores de direcdo tem se tornado uma importante ferramenta
para o desenvolvimento de estudos relativos a avaliacdo de aspectos de projeto que
influenciam na seguranga viaria, principalmente em nivel internacional. Sua
aplicagdo torna possivel a emulagdo funcional de um cenério real, sem o risco de
acidentes e/ou lesdes aos condutores e com custos diminuidos, o que se configura
como uma grande vantagem em relacdo aos testes em campo — por mais que surjam
outros empecilhos, como a dificuldade de elaborar modelos digitais e a necessidade
de validar resultados.

A aplicacdo do simulador de dire¢do permite avaliar diversas alternativas de
projeto geométrico e de sinalizacdo antes de sua implantagcdo. Com isso, é possivel
efetuar uma andlise comparativa das alternativas, resultando na escolha daquela que
permita um trafego mais seguro pela via, além de gerar economia de tempo e custos
nas fases de projeto e execugdo das obras, diminuindo-se retrabalhos com a
identificacfo de erros previamente.

Entende-se que o uso de simuladores de direcdo, principalmente durante a fase
de concepcdo do projeto viario, pode contribuir fortemente para a melhoria dos
aspectos de seguranca e otimizagdo dos custos. Para isso, é necessario um maior
desenvolvimento de estudos e pesquisas relativos ao tema em territorio nacional
(tanto em meio académico como nas empresas de projeto) que usem como
referéncia as linhas de pesquisa ja desenvolvidas internacionalmente, adaptadas as
condicdes e necessidades locais.

No Brasil, um passo importante estd em vias de se concretizar agora, em 2013,
quando os simuladores de direcdo deverdo ser utilizados em Auto Escolas, para
treinamento de condutores — Portaria 808/2012 do DENATRAN.

Entretanto, é preciso dar um passo maior, que se prop0e a partir do
desenvolvimento deste equipamento, para aplicacdo nas pesquisas voltadas para
melhoria da seguranga nas rodovias, na elaboracdo do projeto geométrico e estudos
sobre comportamento dos condutores no trafego; de forma geral, para acdes de
prevencdo e mitigacdo de acidentes.
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O momento torna-se propicio para este passo, dado o lancamento da chamada
“Década de Acdo para a Seguranga no Transito 2011-2020", lancada em 11 de maio
de 2011 pelas Nagbes Unidas. A sua criacdo ocorreu a partir de deliberacdes da
Assembleia Geral das NagGes Unidas e Organizacdo Mundial da Sadde exigindo
que os Estados Membros priorizassem a seguranca rodoviaria como um assunto de
desenvolvimento e salde publica e tomassem as medidas efetivas para a reducédo
dos  ndmeros  crescentes de acidentes em todo 0 mundo
(http://www.decadatransitoseguro.com.br).
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