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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo estimar os impactos da variagdo da luminosidade
do ambiente e da presenga das linhas de centro e de bordo na pista sobre o perfil de
velocidade e sobre o posicionamento de veiculos em uma rodovia de pista simples. Para
atingir tal objetivo foi avaliado o comportamento de condugdo de motoristas voluntarios em
um simulador de dire¢do imersivo, para o qual foram desenvolvidos cenarios rodoviarios
virtuais. Adicionalmente, esta pesquisa se propde a analisar a influéncia do género e da idade
do motorista sobre a velocidade e sobre a posicdo lateral praticada. Os experimentos
envolveram um total de 56 participantes determinados a partir de um projeto de experimentos
fatorial 2¥. A andlise dos dados foi feita por meio de teste de hipdteses (teste t), analise de
varidncia (ANOVA) e coeficiente de variacdo. Os resultados apontam que os homens
conduziram mais rapido quando ndo havia linhas de centro ¢ de bordo na pista, enquanto
mulheres conduziram mais rapido quando as linhas estavam presentes, ¢ que os condutores
jovens praticaram velocidades maiores e se posicionaram mais perto do eixo da pista que os
condutores idosos. Os resultados evidenciam que a luminosidade do ambiente e a presenca
das linhas de centro e de bordo afetam tanto a velocidade quanto o posicionamento dos

veiculos na via e, conforme literatura, esses parametros afetam a seguranga viaria.

Palavras-chave: Seguranca viaria. Simulador de dire¢do. Velocidade. Posicao lateral. Linhas

de bordo. Luminosidade do ambiente.



ABSTRACT

This dissertation aims to estimate the impacts of the variation of the ambient light
and the presence of the centerline and edge lines on the road on the speed profile and the
positioning of vehicles on a single lane highway. In order to achieve this objective, the driving
behavior of volunteer drivers was evaluated in an immersive driving simulator, for which
virtual highway scenarios were developed. Additionally, this study aims to analyze the
influence of gender and the age of the driver on the speed choice and the lateral position. The
experiments involved a total of 56 participants determined from a 2* factorial experiment
design. Data analysis was performed using hypothesis test (t test), analysis of variance
(ANOVA) and coefficient of variation. The results indicate that men drove faster when there
were no centerline and edge lines on the road, while women drove faster when the lines were
present, and that young drivers performed higher speeds and positioned themselves closer to
the road axis than older drivers. The results show that the ambient light and the presence of
the centerline and edge lines affect both the speed and the positioning of vehicles on the road

and, according to the literature, these parameters affect road safety.

Key words: Road safety. Driving simulator. Speed. Lateral position. Edge lines. Ambient

light.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

A seguranca viaria tem sido uma crescente preocupagdo de 6rgaos de transito e de
gestores devido a elevada ocorréncia de acidentes tanto em vias urbanas quanto em rodovias.
Segundo WHO (2018), as mortes no transito ainda sdo responsaveis por mais de um milhdo
de 6bitos a cada ano, sendo a oitava causa que mais mata pessoas de todas as idades. Entende-
se que os motivos dos acidentes estdo compreendidos em fatores viario-ambientais, humanos
e veiculares. Acredita-se que estes fatores interagem entre si e desta interagdo pode-se ter
situacdes mais ou menos favoraveis quanto a seguranga viaria. Os fatores viario-ambientais
incluem parametros de projeto — como largura de faixa, largura de acostamento e sinaliza¢dao
horizontal —, medidas de seguranga — como presenca de defensas —, luminosidade do
ambiente, entre outros. Esses fatores podem influenciar no comportamento do condutor na via
(fator humano). Uma das teorias vigentes que busca explicar aspectos do comportamento dos
condutores expostos a mudancas no ambiente viario € a teoria de compensagdo de risco
discutida por Summala (1996). De acordo com esta teoria o condutor possui uma margem de
seguranca quando estd dirigindo, e apenas quando essa margem ¢ excedida € que seu
comportamento sera alterado. Desta forma, quando o condutor percebe que excede sua
margem de seguranca, seu comportamento na conducao ¢ ajustado. Este ajuste pode se dar
pela alteracdo da velocidade ou da posi¢dao lateral do veiculo na via. Por este motivo o
controle de velocidade nas rodovias e a sinaliza¢do horizontal de demarcagdo das pistas sdo
medidas usadas na tentativa de se prover ambientes viarios seguros (VADEBY; FORSMAN,
2018; CHARLTON et al., 2018).

A sinalizagdo horizontal em rodovias (fator vidrio), que sdo pinturas sobre o
revestimento da pista, possui a fun¢do tanto de instru¢do quanto de guia para os usuarios.
Essas pinturas ordenam e canalizam o fluxo de veiculos, orientam o deslocamento de
veiculos, complementam a sinalizacao vertical e fornecem informagdo sobre a posicdo do
centro ¢ do bordo da pista (DNIT, 2010; ZWAHLEN; SCHNELL, 1999). Alguns estudos

mostram que a presenca das linhas de centro e de bordo em rodovias pode influenciar a
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velocidade praticada pelos condutores (MILLER, 1992; FILDES et al., 1987, RANNEY;
GAWRON, 1986) e, como altas velocidades tendem a estar associadas ao aumento tanto da
severidade quanto da frequéncia de acidentes (ELVIK, 2013; ELVIK, 2019; NILSSON,
2004), sua presenga pode impactar na seguranga vidria. Analogamente, a luminosidade do
ambiente (fator ambiental) também pode impactar na seguranc¢a viaria. Alguns estudos sobre
conducdo durante a noite sugerem que acidentes ocorridos nesse periodo possuem maior
severidade, impactando diretamente nas taxas de mortalidade (WILLIAMS, 2013; OWENS;
SIVAK, 1996). Outros elementos, entretanto, além da luminosidade do ambiente, podem estar
envolvidos tanto na ocorréncia quanto na severidade de acidentes durante a noite como o
tempo de reagdo, a idade e o perfil de condugdo dos motoristas. Um tempo de reagdo maior
durante a conducao noturna provoca um aumento na distancia de parada do veiculo e pode
aumentar a probabilidade de acidentes. Motoristas homens e jovens possuem muito mais
chance de se envolver em um acidente durante a noite, pois a ocorréncia de acidentes ndo se
relaciona apenas com a luminosidade, mas também com o estilo de conducdo (CLARKE et
al., 2006; WILLIAMS, 2013; PLAINIS; MURRAY, 2002). Contudo, estudar os efeitos dos
fatores viario-ambientais em campo pode ser uma tarefa dificil, pois nem sempre eles agem
isoladamente. A interacdo entre fatores pode provocar efeitos distintos sobre o

comportamento do condutor na via.

Como uma tentativa de superar tal dificuldade, pode-se recorrer ao uso de simuladores
de dire¢do para realizar estudos em seguranca viaria. Essa ferramenta possibilita investigar o
efeito de fatores controldveis isolada ou conjuntamente e possui caracteristicas como
versatilidade no estudo, seguranga aos envolvidos e relagdo custo-beneficio mais desejavel
quando comparado a pesquisas realizadas em campo. Avangos tecnoldgicos estdo
possibilitando a criacdo de ambientes virtuais mais fiéis a realidade, viabilizando a reproducao
do comportamento do condutor de maneira semelhante as situagdes reais e permitindo estudos
sobre situagdes dificeis de avaliar em campo devido a fatores referentes a obtengdo de
amostra adequada e a coleta de dados em condi¢des controladas como, por exemplo, niveis

similares de luminosidade.

Nesse contexto, esta dissertacdo apresenta um estudo sobre seguranga viaria em
rodovias de pista simples com o uso de simulador de direcdo imersivo. Por meio de andlise
estatistica dos dados de conduc¢ao em um trecho de rodovia virtual, estimou-se o efeito de
fatores controldveis como género e idade do condutor, luminosidade do ambiente e presenca

das linhas de centro e de bordo na pista sobre a velocidade e sobre a posi¢ao lateral praticada
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— parametros que foram considerados como métrica de seguranga vidria. As proximas se¢oes
desta introdugdo apresentam: (i) o tema e os objetivos do estudo; (ii) a justificativa do tema e
dos objetivos; (iil) o método utilizado para atender ao objetivo proposto; (iv) as delimitagdes

do estudo; (v) as limitagdes do estudo; e (vi) a estrutura do trabalho.

1.2 TEMA E OBJETIVOS

O tema tratado nesta dissertacdo compreende a influéncia da luminosidade do
ambiente e de sinalizacao rodoviaria horizontal sobre a conduc¢ao de veiculos em rodovias de
pista simples. O trabalho tem como objetivo geral estimar os impactos da variagdo da
luminosidade do ambiente e da presenga das linhas de centro e de bordo na pista no perfil de
velocidade e no posicionamento do veiculo praticado por condutores. Como objetivo
especifico deste estudo destaca-se: analise da influéncia do género e da idade do condutor

sobre os parametros estudados.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA E DOS OBJETIVOS

A velocidade praticada por motoristas em rodovias possui uma fun¢do importante no
gerenciamento e controle de trafego. Entende-se que ela ¢ um fator determinante no nimero e
na frequéncia de acidentes (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2010). Altas velocidades
tendem a estar associadas ao aumento tanto da severidade quanto da frequéncia de acidentes
(ELVIK, 2013; ELVIK, 2019; NILSSON, 2004), e a variabilidade da velocidade pode tanto
aumentar o risco de acidentes como diminuir a eficiéncia da rede viaria (GARBER;
EHRHART, 2000; VAN NES et al., 2010). Dado que aspectos viario-ambientais como
presenca das linhas de centro e de bordo na pista impactam na velocidade praticada e na sua
variacdo durante a conducdo em rodovias (MILLER, 1992; FILDES et al., 1987; RANNEY;
GAWRON, 1986), ¢ importante pesquisar esses aspectos em favor de melhorias na seguranca

viaria.

No Brasil, as rodovias de pista simples compreendem aproximadamente 94% da malha
rodovidria pavimentada (CNT, 2017). Esse tipo de rodovia foi responsavel por 58% dos
acidentes com vitimas de 2007 a 2017 (CNT, 2018). Compativelmente com a regulamentagao,

nesse ambiente praticam-se velocidades altas comparativamente ao meio urbano, o que torna
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as rodovias de pista simples mais suscetiveis & ocorréncia de acidentes. Nesse contexto,
justifica-se investigagdo de rodovias de pista simples no Brasil quanto aos aspectos vidrio-

ambientais e seus impactos na velocidade e na variagao da velocidade praticada.

1.4 METODO

O método de pesquisa adotado neste estudo pode ser classificado de acordo com sua
natureza, abordagem do problema, objetivos e procedimentos técnicos. Quanto a sua natureza,
esta pesquisa ¢ classificada como aplicada, pois visa produzir conhecimentos para solucionar
problemas especificos dos departamentos de transito. Quanto a abordagem do problema, ¢é
considerada quantitativa devido a analise de variaveis quantitativas e a aplicacdo de técnicas
estatisticas tais como teste de hipoteses (teste t) e analise de varidncia (ANOVA). Do ponto de
vista dos objetivos, ¢ considerada como explicativa, uma vez que identifica as relacdes entre
as variaveis estudadas. Os procedimentos técnicos, por sua vez, sdo considerados

experimentais, pois os niveis das varidveis sao controlados pelo pesquisador.

Esta dissertacdo foi desenvolvida conforme as etapas apresentas na Figura 1. A revisdo
bibliografica se estendeu durante toda a pesquisa e teve como propodsito obter conhecimento
sobre o uso de simuladores de direcdo em pesquisas cientificas, sobre a mudanga de
comportamento dos condutores devido a alteracdo de fatores vidrio-ambientais e sobre o
impacto dessa mudanca de comportamento na segurancga viaria. Proporcionou, ainda, apoio na

discussdo dos resultados obtidos nesta pesquisa com aqueles ja relatados na literatura.

Com base nas informagdes adquiridas na revisao bibliografica, definiu-se o tema da
dissertacdo — influéncia da luminosidade do ambiente e de sinalizacdo rodoviaria horizontal
sobre a condu¢do de veiculos em rodovias de pista simples — e obteve-se as ferramentas
necessarias para o desenvolvimento de uma rodovia virtual para simulador de direcdo. Apos
realizar experimentos com motoristas voluntarios na rodovia virtual desenvolvida e coletar
seus dados de desempenho de condugdo, foi possivel identificar quais fatores vidrio-
ambientais provocaram mudangas no comportamento do condutor na via. A aplicagdo de
ferramentas de andlise estatistica permitiu ndo sé identificar esses fatores como também

analisar a interacdo entre eles e seguranga viaria.



Figura 1: Organizagdo da dissertagdo
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A Tabela 1 mostra a organizagdo dos experimentos realizados e seus parametros:

artigo resultante, variavel resposta coletada, cenarios simulados, ferramentas de analise

utilizadas e existéncia de repeticdo do segmento experimental. Todos os cendrios possuiam

uma versao com e outra sem sinaliza¢ao horizontal.

Tabela 1 — Organizagdo dos experimentos

. . riavel L. (1 Repetica
Experimento Artigo Variave Cenarios Ferramentas de andlise epeti¢do do
resposta trecho
1 1 velocidade dia teste t sim
velocidade; diae analise de variancia e ~
2 nao

posicdo lateral  noite  coeficiente de variacao

(fonte: elaborado pelo autor)
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Ao longo do trabalho, alguns resultados das analises sdo apresentados em graficos

boxplot (diagrama de caixas). Essa categoria de grafico permite que se visualize a variagdo

dos dados observados por meio de quartis (Figura 2). Ao fim do trabalho sdo apresentadas as

conclusdes deste estudo, onde os objetivos propostos sdo avaliados, os principais resultados

sdo retomados e sugestdes sdo dadas para trabalhos futuros.

Figura 2: Estrutura de um boxplot
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1.5 DELIMITACOES DO TRABALHO
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(fonte: elaborado pelo autor)

O estudo estd delimitado a ambientes virtuais desenvolvidos para simuladores de

direcdo imersivos. O experimento estd delimitado a uma rodovia de pista simples sem

defensas, com acostamento € com a presenca de fluxo oposto composto tanto de veiculos

leves quanto de pesados. O veiculo a ser conduzido pelos participantes ¢ considerado como

veiculo de passeio.
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1.6 LIMITACOES DO TRABALHO

O presente estudo possui limitagdes relacionadas ao realismo do ambiente virtual
desenvolvido para o simulador de direcdo, ao comportamento do participante durante o
experimento ¢ a obtencdo de amostra. A fidelidade do ambiente virtual € restrita pelas
caracteristicas técnicas do software utilizado para desenvolvé-lo. O comportamento do
participante pode ser menos condizente com a realidade devido ao nivel de realismo do
cenario virtual, as caracteristicas técnicas do simulador de diregdo e por ele estar ciente de que
esta sendo observado. No segundo e no terceiro artigo, a amostra possui limitagdo na idade

dos participantes devido a dificuldade de obter condutores idosos habilitados para dirigir e

dispostos a participar do experimento.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao foi desenvolvida em forma de artigos cientificos e estd estruturada em
cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz o trabalho, apresenta o tema, os objetivos ¢ a

justificativa, o método adotado, as delimitagdes, as limitacdes e a estrutura.

O segundo capitulo corresponde ao primeiro artigo da dissertagdo, para o qual dois
cenarios rodoviarios virtuais sdo desenvolvidos para um simulador de direcdo imersivo. Nele
se investigou o efeito que as linhas de centro e de bordo de uma rodovia provocam sobre a
velocidade praticada por condutores. Inicialmente, realiza-se uma revisdao da literatura sobre
simuladores de dire¢do, sobre sinalizagdo rodoviaria horizontal ¢ sobre a relagao entre
velocidade e seguranga viaria. Para a execucdo do experimento sdo desenvolvidos dois
cendrios virtuais de um trecho rodoviario: um sem e outro com a presenga das linhas de centro
e de bordo na pista. Participantes sdo convidados a conduzir no trecho e tém suas velocidades
coletadas automaticamente. Utiliza-se teste de hipoteses (teste t) para avaliar a significancia

de cada variavel independente com a velocidade praticada.

O terceiro capitulo corresponde ao segundo artigo da dissertacdo, para o qual quatro
cenarios rodovidrios virtuais sdo desenvolvidos para um simulador de direcao imersivo. Neste
a seguranga viaria ¢ estudada por meio da velocidade praticada por condutores de duas faixas
etarias ao se variar parametros do ambiente e de sinalizacao rodovidria horizontal — linhas de

centro ¢ de bordo — no cenario virtual. Primeiramente, revisa-se na literatura sobre
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simuladores de direcdo e sobre as relagdes entre luminosidade do ambiente, presenca das
linhas de centro e de bordo, velocidade praticada e acidentes vidrios. Participantes conduzem
no trecho e tém suas velocidades coletadas automaticamente. Os dados coletados sao

analisados por meio de analise de variancia (ANOVA) e por coeficiente de variagao.

O quarto capitulo corresponde ao terceiro e ultimo artigo dissertagdo, no qual a
segurancga viaria ¢ analisada por meio da posicdo lateral praticada por condutores de duas
faixas etarias ao se variar parametros do ambiente e de sinalizagdo rodoviaria horizontal —
linhas de centro e de bordo — no cendrio virtual. No inicio do artigo, encontra-se um
referencial tedrico sobre simuladores de direcdo e sobre as relagdes entre luminosidade do
ambiente, presenca das linhas de centro e de bordo, posicdo lateral e acidentes vidrios.
Participantes conduzem nos mesmos cendrios utilizados no segundo artigo, e suas posigoes
laterais sdo coletadas automaticamente ao longo do percurso. Os dados coletados sdo

analisados por meio de analise de varidncia (ANOVA) e por coeficiente de variagao.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho. Neste os resultados
obtidos de acordo com os objetivos sdo retomados, e recomendagdes para trabalhos futuros

sdo apresentadas.
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CAPITULO 2 - ARTIGO 1

EFEITO DAS LINHAS DE CENTRO E DE BORDO DE UMA RODOVIA SOBRE A
VELOCIDADE PRATICADA POR CONDUTORES EM SIMULADOR DE DIRECAO
IMERSIVO

Adaptado do artigo publicado nos anais do 32° ANPET — Congresso de Ensino e

Pesquisa em Transportes

Mauricio Castilhos de Oliveira

Christine Tessele Nodari
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Escola de Engenharia de Producao

RESUMO

Este artigo possui como objetivo estimar o efeito que as linhas de centro e de bordo de uma
rodovia provocam sobre a velocidade praticada por condutores. Para isso foi utilizado um
simulador de direcao imersivo, o qual tem se mostrado adequado em pesquisas em seguranca
vidria. O experimento deste estudo envolveu 24 participantes, sendo metade de cada género e
subdivididos igualmente em trés faixas etarias. Em relacdo as faixas etarias, os resultados da
andlise estatistica indicaram que pessoas jovens tendem a conduzir mais rapido sem a
presenca das linhas de centro e de bordo, enquanto pessoas mais velhas tendem a dirigir mais
velozmente quando as linhas de centro e de bordo estdo presentes. Quanto ao género,
mulheres conduziram mais rdpido com a presenca das linhas, enquanto homens dirigiram

mais rapido sem a presenca das linhas.

ABSTRACT

This article aims to estimate the effect that the centerline and edge lines of a highway cause
on drivers’ speed choice. For this, an immersive driving simulator was used, which has been
shown to be suitable for road safety research. The experiment of this study involved 24
participants, half being of each gender and equally subdivided into three age groups.

Regarding age groups, the results of the statistical analysis indicated that young people tend to
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drive faster without the presence of centerline and edge lines, while older people tend to drive
faster when centerline and edge lines are present. As for gender, women drove faster with the

presence of the lines, while men drove faster without the presence of the lines.

1. INTRODUCAO

O uso de simuladores de dire¢do em pesquisas em transportes tem sido crescente devido a
algumas de suas caracteristicas como versatilidade no estudo e no controle de variaveis de
interesse e relagdao custo-beneficio mais desejavel quando comparado a pesquisas realizadas
em campo. Avancos tecnoldgicos possibilitam a criacdo de ambientes virtuais mais fiéis a
realidade, viabilizando a reprodu¢do do comportamento do condutor de maneira semelhante
as situacdes reais e oferecendo diversas oportunidades de investigacdo sobre melhorias da

seguranga viaria.

Os avancgos tecnologicos permitem que sejam estudadas situagdes dificeis de avaliar em
campo devido a fatores relacionados a obtengdao de amostra adequada e a coleta de dados em
condi¢des controladas, como niveis similares de luminosidade, e possibilitam o emprego de
simuladores de direcao imersivos — ferramentas que simulam um ambiente com alto nivel de
realismo por meio do uso de 6culos de realidade virtual —, proporcionando aos condutores a
sensagdo de estar presente no ambiente simulado. Dentre suas vantagens, também se destacam
baixo custo de implantagdo, possibilidade de testar diferentes condi¢des viarias sem colocar o
condutor em risco, possibilidade de repetir os experimentos realizados e controle sobre o
ambiente simulado por parte dos pesquisadores. Por outro lado, existe a limitagcdo relatada na
literatura como simulator sickness, que € o mal-estar provocado nos usudrios expostos ao

ambiente imersivo.

Os simuladores de dire¢ao oferecem ao pesquisador a possibilidade de avaliar parametros de
norma ¢ de projeto ou medidas de seguranca viaria existentes. Hauer (2018) questiona a
presenca de linhas de bordo na seguranca vidria, pois elas podem alterar o comportamento do
condutor na via. Embora seja esperado que a sinaliza¢ao horizontal — como linhas de centro e
de bordo — seja pintada sobre o revestimento da pista consoante manuais de sinalizacdo
rodoviaria, pois ela disciplina o uso da via e serve como referéncia para o condutor de
maneira a tornar a conducao mais segura, sua presenga pode, segundo van Driel et al. (2004),
provocar variagdes nas velocidades praticadas. Velocidades heterogéneas em uma rodovia,

por sua vez, podem afetar diretamente a seguranca viaria (Islam et al., 2013).
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Este artigo possui como objetivo estimar o efeito que as linhas de centro e de bordo de uma
rodovia provocam sobre a velocidade praticada por condutores. Este artigo estd organizado
em cinco se¢des incluindo esta. Na secdo 2, encontra-se o referencial tedrico sobre o tema
estudado. A secdo 3 apresenta o método, onde se encontra a descri¢do do equipamento, do
cenario e das ferramentas utilizadas para analise dos dados. Na secdo 4, localiza-se a
discussdo acerca dos resultados obtidos. Por fim, a se¢do 5 possui as consideragdes finais do

estudo realizado.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo se destina a relatar o embasamento tedrico a respeito do tema deste artigo e esta
dividida em duas subsegdes. A primeira aborda a utilizagao de simuladores de dire¢cdo em
estudos em transportes, e a segunda trata da funcdo da sinaliza¢do horizontal e seu impacto na

velocidade praticada em ambiente rodoviario.

2.1. Simuladores de direcio em transportes

Simuladores de dire¢do tém sido utilizados em diversos tipos de estudos como em andlise de
comportamento de condutores (Zoller et al., 2017), de treinamento de condutores (Wu et al.,
2018), de interacao com veiculos autonomos (Al-Shihabi e Mourant, 2003), de percepcao de
sinaliza¢do (Larocca et al., 2018), de projeto geométrico (Bella, 2015), de uso de alcool na

conducao (Vollrath e Fischer, 2017).

O uso de simuladores pode ser uma alternativa adequada comparado as pesquisas em campo,
uma vez que estas sdo onerosas € possuem empecilhos na coleta de dados. Os simuladores sao
interativos, o que permite que sejam feitas modificagdes nas configuragdes do veiculo ou do
cenario com o objetivo de registrar os efeitos causados no comportamento do condutor em
relacdo a sua velocidade, trajetoria e frenagem (Bella, 2008; Bella, 2014). Sua principal
vantagem em pesquisas em transportes ¢ a possibilidade de estudar, em ambiente seguro,
diversos fatores viario-ambientais que impactam no comportamento do condutor, sendo que a
tecnologia associada a eles oferece a possibilidade de rapida troca da condi¢do simulada
(Blana, 1996). E possivel ainda aumentar o poder estatistico do estudo por ser viavel a
obtengdo de uma amostra grande de condutores, o planejamento de cendrios com diferengas
mais salientes e o controle de fatores ndo relacionados ao estudo, mas que influenciam no

comportamento do condutor (Reinhard et al., 2018).
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Os simuladores de direcdo podem ser do tipo imersivo, os quais possuem algumas vantagens
em relagdo aos de projecdo em tela plana. Mourant e Schultheis (2001) citam que o condutor
apenas precisa de um volante e dos pedais ao utilizar 6culos de imersado, logo o espago fisico
ocupado pelo equipamento ¢ menor. Adicionalmente, o condutor possui uma visao de 360
graus e a sensagdo de estar presente dentro do cenario virtual, o que possibilita a execucao de

situacdes realisticas.

O uso de simuladores de direcao imersivos, no entanto, possui uma limitacdo importante: a
possibilidade de provocar sintomas de mal-estar (simulator sickness) nos usuarios. Na
literatura, alguns fatores sdo relacionados a suscetibilidade aos sintomas como idade da
pessoa (Brooks et al., 2010; Bélanger et al., 2010), exposi¢do a ambientes virtuais no passado
(Domeyer et al., 2013; Kennedy et al., 2000), instabilidade postural (Smart et al., 2002) e
género da pessoa (Classen et al., 2011). De modo a avaliar a possivel sensa¢do de mal-estar
nos condutores, Nodari et al. (2017) realizaram um estudo em simulador de dire¢ao imersivo
e concluiram que um periodo de condugdao de aproximadamente oito minutos provocou
sintomas leves e moderados, sendo vista cansada, cabega pesada, cansago, vertigem e nausea

os mais frequentes.

2.2. Sinalizacao horizontal, velocidade praticada e acidentes em rodovias

Algumas propriedades das rodovias como a sinalizagdo horizontal (marcas sobre seu
revestimento) podem servir tanto como instru¢@o para o condutor quanto como um guia para
seu comportamento, propiciando seguranca e conforto (Charlton, 2007; DNIT, 2010; Elliott et
al., 2003; Weller et al., 2008). A sinalizagdo horizontal deve fornecer, constantemente,
informagdo sobre a posi¢cdo do centro e do bordo da pista e, como elas sdo percebidas pela
visdo periférica, essa informacdo ¢ recebida sem que o condutor tire seus olhos da pista

(Zwahlen e Schnell, 1999).

Acredita-se que a presenca de linhas de centro e de bordo possui potencial para reduzir a
ocorréncia de acidentes em até 20% (Miller, 1992). Por outro lado, Fildes et al. (1987) e
Willis et al. (1984) mostram que as linhas de bordo ndo tém influéncia na redugdo da
velocidade praticada por condutores. Em alguns casos, constatou-se que a presenga de linhas

de bordo resultou em um aumento da velocidade praticada (Ranney e Gawron, 1986).
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Como altas velocidades tendem a estar associadas ao aumento tanto da severidade quanto da
frequéncia de acidentes (Elvik, 2013; Nilsson, 2004), o papel das linhas de centro e de bordo
na provisdo de ambientes vidrios seguros torna-se suscetivel a questionamentos (Hauer,
2018). Adicionalmente, a variabilidade da velocidade pode aumentar o risco de acidentes e

diminuir a eficiéncia da rede viaria (Garber ¢ Ehrhart, 2000; van Nes ef al., 2010).

Musick (1962, apud Hauer, 2018) e Basile (1962, apud Hauer, 2018) avaliaram o efeito das
primeiras implantagdes de linhas de bordo em trechos rodoviarios nos Estados Unidos em
relacdo ao numero de acidentes. Os dois estudos concluiram que o nimero de acidentes havia
reduzido em acessos, embora o motivo nao tenha ficado claro, uma vez que ndo ha linhas de
bordo nesses pontos. Os dois estudos, entretanto, também concluiram que o numero de
acidentes nos segmentos entre os pontos de acesso havia sido maior que o esperado se ndo

houvesse linhas de bordo.

Outros tipos de sinalizagdo horizontal tém sido usados de maneira a reduzir a velocidade dos
veiculos em locais de interesse (Denton, 1980; Fildes e Jarvis, 1994; Godley et al., 1999).
Uma medida utilizada em vias rurais ¢ a reducdo progressiva do espagamento das linhas
tracejadas conforme a redugdo do limite de velocidade, de modo a gerar uma sensagao de alta

velocidade ao condutor (Herrstedt, 2006).

A sinalizag@o horizontal, portanto, pode ser usada para alterar a velocidade dos veiculos de
duas formas distintas: a primeira atraindo a aten¢do dos condutores e fornecendo informacdes
sobre diferentes situacdes do ambiente vidrio, e a segunda interferindo na percepcao dos

condutores em relacdo a sua propria velocidade (Charlton et al., 2018).

3. METODO
Esta secdo evidencia as diretrizes do estudo realizado. E apresentado o simulador de diregdo
utilizado, o cenario desenvolvido para o estudo, os participantes pesquisados, os tipos de

dados coletados e os procedimentos adotados na realiza¢do do experimento.

3.1. Simulador de dire¢ao
O simulador de dire¢cdo empregado na pesquisa foi do tipo imersivo. A imersdo ¢ factivel

devido a utilizacdo de oculos de realidade virtual e fones de ouvido circo auricular para isolar
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a pessoa do ambiente real. Neste simulador, o cockpit ¢ montado sobre uma plataforma

dindmica capaz de reproduzir as forcas atuantes no veiculo (Figura 1).

Figura 1: Simulador de direg¢@o imersivo

Para este estudo, o veiculo foi configurado com cédmbio automdtico para facilitar e
uniformizar a condugdo entre os participantes. O equipamento possuia volante e pedais de

acelerador e de freio compativeis com os usados em veiculos de passeio.

3.2. Cenario do estudo

O cendrio de estudo foi um trecho rodoviario virtual elaborado na plataforma Unity. O trecho
¢ composto por um segmento com extensao aproximada de 2500 metros de pista dupla em
reta destinado a adaptagdo do condutor ao equipamento. Na sequéncia do trecho ocorre a
transi¢do para o segmento experimental propriamente dito. Nele ¢ apresentado ao condutor
um cenario rodoviario de pista simples em relevo ondulado com sucessao de trechos curvos e
retilineos e com aproximadamente 3200 metros de extensdo. Foram desenvolvidos dois
cenarios nessas condi¢oes: um com linhas de centro e de bordo durante toda extensdo e outro

sem nenhuma linha durante toda extensao (Figura 2).



Figura 2: Tlustracdo dos cenarios com e sem linhas de centro e de bordo

As larguras da faixa e do acostamento eram de 4 e 3 metros respectivamente, € ndo havia
defensas em nenhuma parte do trecho. Havia trafego no sentido contrario composto tanto de
veiculos leves quanto de pesados, no entanto niao havia trafego no sentido em que o

participante conduzia, sendo desnecessaria manobras como ultrapassagem.

3.3. Participantes

A amostra deste estudo foi definida a partir de um projeto de experimentos e consistiu de 24
pessoas, sendo metade de cada género e subdividida igualmente em trés faixas etdrias
(“menor que 30 anos”, “entre 31 e 60 anos” e “maior que 61 anos”). A divisdo das faixas
etarias foi definida com base nos pregos dos seguros automotivos, para manté-las homogéneas
quanto ao estilo de condugdo. Exigiu-se que cada pessoa cumprisse trés requisitos para
participar: (i) possuir Carteira Nacional de Habilitagdo ha mais de um ano; (ii) conduzir pelo

menos 3 vezes por semana; e (iii) ser habituado a conduzir em trechos rodoviarios.

3.4. Coleta de dados
Os dados coletados estdo divididos em dois grupos: caracteristicas do condutor (idade e
género) e desempenho de conducao (velocidade em quildmetros por hora a cada estaca de 20

metros do trecho experimental).

3.5. Procedimentos adotados na realizacio do experimento

Nao foi realizado teste piloto nos cenarios desenvolvidos. Inicialmente, cada participante
preenchia um questionario onde informava sua idade e seu género e assinava um termo de
consentimento relativo a sua participacao no experimento. Em seguida, ele era conduzido até
0 equipamento e posicionado no simulador enquanto recebia as instru¢des basicas sobre seu

uso. A partir desse momento, o participante iniciava a conducao pelo segmento destinado a
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sua adaptacao ao simulador sem ter sua velocidade coletada até o momento de transicao para
o segmento experimental. Ao ingressar no segmento experimental, o periodo de avaliagdo

iniciava efetivamente e a velocidade praticada era registrada a cada 20 metros.

A fim de se avaliar a adapta¢do do comportamento frente a situagdes repetidas, o cenario do
segmento experimental se repetia em sua totalidade ap6s o condutor percorrer 3200 metros. O
tempo total de condugao estudado neste experimento variou para cada participante em fungao
da sua velocidade, sendo considerado o tempo necessario para um completar duas vezes o

percurso de 3200 metros do segmento experimental proposto.

4. RESULTADOS

A amostra pesquisada consistiu de 24 participantes voluntarios, sendo a idade do participante
mais jovem de 21 anos e do mais velho de 78 anos. A média e o desvio-padrao da idade foram
de 47,92 anos e de 19,73 anos respectivamente. O tempo total de condugdo para cada
participante foi de aproximadamente seis minutos — periodo de exposicao a ambiente imersivo

associado a baixa intensidade de sintomas de mal-estar conforme Nodari et al. (2017).

Os dados de velocidade coletados a cada 20 metros do segmento experimental foram
analisados para investigar o impacto das variaveis controladas no estudo sobre a velocidade
praticada pelos condutores pesquisados. Foram realizadas as seguintes analises: (i) perfil de
velocidade de cada faixa etaria para os cendrios com e sem linhas; (ii) perfil de velocidade ao
longo de todo o trecho (avaliagdo da repeticdo do segmento experimental); e (ii1) perfil de

velocidade de cada género para os cenarios com e sem linhas.

A Figura 3 ilustra o perfil de velocidade de cada faixa etdria nos cendrios “sem linhas de
centro e de bordo” e “com linhas de centro e de bordo”. A linha vertical vermelha indica o
momento no qual o cendrio do segmento experimental comecava a se repetir. A Figura 4
apresenta o perfil de velocidade praticado pelos condutores da faixa etaria “menor que 30
anos” nos cenarios com e sem linhas. E possivel notar que os participantes dessa faixa etaria
que conduziram sem a presenca das linhas praticaram velocidades superiores aos que

conduziram com a presenca das linhas durante quase a totalidade do percurso.
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Figura 3: Perfil de velocidade de cada faixa etaria nos cendrios com e sem linhas

Adicionalmente, percebe-se que, para os menores de 30 anos, as diferencas de velocidade
entre os cendrios com e sem linhas sdo maiores na segunda metade do grafico, trecho que

corresponde a repeticao do cendrio experimental.
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Figura 4: Perfil de velocidade da faixa etaria “menor que 30 anos”
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Na Figura 5, encontra-se o perfil de velocidade da faixa etaria “entre 31 e 60 anos”. Neste
grafico, percebe-se um padrao semelhante ao da Figura 4 no primeiro segmento do percurso:
velocidades superiores no cendrio sem as linhas de centro e de bordo. No segundo segmento,
contudo, diferentemente do apresentado na Figura 4, as diferencas de velocidade se tornam
menores quando os participantes conduziram pela segunda vez no mesmo percurso (repeticao

do cenario experimental).
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Figura 5: Perfil de velocidade da faixa etaria “entre 31 e 60 anos”

Na Figura 6 estd apresentado o perfil de velocidade da faixa etaria “maior que 61 anos”. Para
esta faixa etaria, os condutores praticaram velocidades maiores nos cenarios com a presenca
das linhas de centro e de bordo durante quase a totalidade do percurso — situacdo diferente

daquelas que ocorreram com as outras duas faixas etdrias analisadas.

A analise estatistica dos resultados obtidos foi realizada por meio de teste t, o qual foi
aplicado tanto com duas amostras diferentes, quanto com cada amostra pareada. Na primeira
aplicacdo, avaliou-se a significancia da diferenca de velocidade média entre as situagdes “sem
linhas” e “com linhas” no primeiro segmento do percurso; na segunda aplicagdo, avaliou-se a
significancia da diferenga de velocidades entre o primeiro € o segundo segmento para as

situacdes “sem linhas” e “com linhas” individualmente.
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Figura 6: Perfil de velocidade da faixa etaria “maior que 61 anos”
Para todas as faixas etdrias, a analise por teste t indicou que houve diferenga significativa em
relagdo as velocidades médias entre as situagdes “sem linhas de centro e de bordo” e “com

linhas de centro e de bordo”. O resumo dessa analise pode ser visualizado na Tabela 1, onde

“M” indica média e “DP” indica desvio-padrao.

Tabela 1: Resumo da analise estatistica para as faixas etarias sem a repeti¢cdo do segmento

Faixa etaria Variavel Sem linhas (n=160) Com linhas (n=160) t p-valor
velocidade média M 107,31 96,78

menor que 30 anos 8,83 <0,001
(km/h) DP 6,86 13,28
velocidade média M 81,89 71,80

entre 31 e 60 anos 11,70 <0,001
(km/h) DP 8,74 6,34
velocidade média M 55,03 69,46

maior que 61 anos -11,80 <0,001
(km/h) DP 13,03 8,05

A avaliacao das velocidades antes e depois da repeticao do cendrio experimental consistiu de
6 combinagdes (as situacdes com e sem linhas de centro e de bordo para cada uma das 3
faixas etarias). Em 5 delas, a velocidade média foi maior quando os participantes dirigiram na

segunda secao do percurso, exceto para a faixa etdria “maior que 61 anos” no cenario com a



30

presenga das linhas, no qual houve uma leve reducao da velocidade média. Em todos os casos,

entretanto, a hipotese nula de que as médias das velocidades eram iguais foi rejeitada.

Observa-se que pessoas jovens tendem a conduzir mais rapido quando nao ha linhas de centro
e de bordo; tendéncia que, aparentemente, inverte conforme o aumento da idade. Essa
situacdo pode ser visualizada de maneira mais elucidativa por meio do grafico boxplot
apresentado na Figura 7. E possivel que esse fendmeno possa ser explicado por fatores
comportamentais, de modo que os jovens podem se sentir mais livres ao perceberem que

possuem mais espago quando a pista nao possui linhas, resultando em aumento da velocidade

praticada.
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Figura 7: Boxplot da velocidade em funcdo das linhas e da idade

Fatores comportamentais também podem explicar a tendéncia ao aumento da velocidade
média praticada quando os condutores dirigiram pela segunda vez no segmento experimental.
O conhecimento prévio do projeto geométrico aparentou ser um fator importante na tomada
de decisdo sobre a velocidade considerada adequada pelo condutor. A andlise estatistica
também indicou que houve diferenca significativa da velocidade média entre “sem linhas de
centro ¢ de bordo” e “com linhas de centro e de bordo” para os géneros. O resumo dessa

analise esta evidenciado na Tabela 2.
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Tabela 2: Resumo da andlise estatistica para os géneros sem a repeticdo do segmento

Género Variavel Sem linhas (n=160) Com linhas (n=160) t p-valor
) ) M 71,22 87,95

mulher  velocidade média (km/h) -23,01  <0,001
DP 5,33 7,39
) ) M 91,60 70,74

homem velocidade média (km/h) 20,20  <0,001
DP 10,44 7,65

A avaliacao das velocidades antes e depois da repeticdo do cendrio experimental consistiu de
4 combinagdes (as situacdes com e sem linhas para cada um dos géneros). Em todos os casos,

a hipotese nula de que as médias das velocidades eram iguais foi rejeitada.

A Figura 8 apresenta o grafico de boxplot da velocidade em fun¢do da presenca das linhas de
centro ¢ de bordo ¢ do género. E possivel verificar que mulheres praticaram velocidades
maiores no cenario com a presenca das linhas do que no cendrio sem as linhas. Os homens,
por outro lado, dirigiram mais rapido no cendrio sem a presenca das linhas. Ainda se nota que,
embora a velocidade média das mulheres no cenario sem linhas tenha sido menor que a dos
homens, a mediana foi maior. No cenario com linhas, tanto a velocidade média quanto a

mediana dos homens foram menores que das mulheres.
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Figura 8: Boxplot da velocidade em fungédo das linhas e do género
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Dado que altas velocidades estdo associadas ao aumento tanto da severidade quanto da
frequéncia de acidentes (Elvik, 2013; Nilsson, 2004), os resultados encontrados neste estudo
sugerem que ambientes rodoviarios sem linhas de centro e de bordo podem ser mais perigosos
para homens, enquanto ambientes rodovidrios com linhas de centro ¢ de bordo podem ser

mais perigosos para mulheres.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo estimar o efeito que as linhas de centro e de bordo de uma
rodovia provocam sobre a velocidade praticada por condutores. Para isso foram
desenvolvidas, para um simulador de dire¢ao imersivo, duas versdes de um cenario rodoviario
virtual: uma sem linhas de centro e de bordo e outra com as linhas. Cada versdo possuia dois
segmentos, sendo o primeiro de adapta¢do com aproximadamente 2500 metros, € o segundo o
experimental com aproximadamente 3200 metros (que se repetia para avaliar a adaptagdo do

comportamento dos condutores).

Para atender ao objetivo deste artigo, uma amostra de 24 participantes, sendo metade de cada
género e subdividida igualmente por faixa etaria (“menor que 30 anos”, “entre 31 e 60 anos” e
“maior que 61 anos”), foi submetida a conducdo nos cendrios desenvolvidos. Cada
participante conduziu apenas em uma das versdes por um tempo aproximado de seis minutos.
Com os dados coletados das velocidades de cada condutor no segmento experimental, foram
realizadas andlises estatisticas a fim de verificar se havia diferenca significativa entre a

conducao nos cenarios “sem linhas de centro e de bordo” e “com linhas de centro e de bordo”

para cada grupo avaliado. Entre os resultados, destacam-se:

e Pessoas de até 30 anos conduziram 10,9% mais rdpido em situagdes sem a presenca
das linhas de centro e de bordo;

e Pessoas entre 31 e 60 anos dirigiram 14,1% mais rdpido em situagdes sem a presenca
das linhas;

e Pessoas com mais de 61 anos conduziram 26,2% mais rapido quando a linhas de
centro e de bordo estavam presentes;

e As trés faixas etarias apresentaram aumento de velocidade média no trecho repetido,
exceto o grupo “maiores que 61 anos” no cenario com linhas;

e Mulheres praticaram velocidade média 23,5% superior no cenario com linhas do que



33

no sem linhas;

e Homens praticaram velocidade média 29,5% superior no cendrio sem linhas do que no
com linhas;

e No cenario sem linhas, homens conduziram 28,6% mais rapido que mulheres;

e No cenario com linhas, mulheres conduziram 24,3% mais rdpido que homens.

A velocidade média praticada no trecho experimental estudado foi maior quanto menos idade
o condutor possuia para as situacdes com e sem linhas de centro e de bordo na pista. Esse
resultado sugere que a idade da pessoa pode estar relacionada a diferentes percepcdes de
risco. Adicionalmente, homens optaram por conduzir mais rapido quando as linhas nao
estavam presentes, enquanto mulheres conduziram com maiores velocidades quando as linhas
estavam presentes, o que fortalece a discussao feita por Hauer (2018), na qual medidas de

seguranga viaria ndo devem ser realizadas baseadas apenas em opinido.
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RESUMO

Os acidentes de transito podem ser considerados um problema de saude publica global. Como
os fatores viario-ambiental e humano estdo entre as causas desses acidentes, este artigo tem
como objetivo avaliar o efeito que a luminosidade do ambiente ¢ a presenga das linhas de
centro ¢ de bordo provocam sobre a velocidade praticada por condutores. Para isso foi
utilizado um simulador de direcdo imersivo. O estudo realizado envolveu 32 condutores
voluntarios de diferentes idades e géneros determinados a partir de um projeto de
experimentos fatorial 2*. A Uinica interagdo de primeira ordem que influenciou na velocidade
praticada foi a variavel independente género, e a interacao de terceira ordem entre as variaveis
género, idade e luminosidade também demonstrou possuir efeito estatisticamente significativo
sobre a velocidade praticada. O cenario noturno comparado com o diurno € o cendrio com a
presenca das linhas de centro e de bordo comparado com aquele sem a presenca delas

possuiram maior dispersao de velocidade.

ABSTRACT

Road traffic accidents may be considered a global public health problem. Since road-
environmental and human factors are among the causes of these accidents, this article aims to
evaluate the effect that the ambient light and the presence of the centerline and edge lines
cause on drivers’ speed choice. For this, an immersive driving simulator was used. The study
involved 32 volunteer drivers of different ages and gender determined from a 2X factorial
experiment design. The only first order interaction that influenced the speed choice was the

independent variable gender, and the third order interaction between the variables gender, age
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and ambient light was also shown to have a statistically significant effect on the speed choice.
The nighttime scenario compared to daytime and the scenario with the presence of the

centerline and edge lines compared to the one without them had greater speed dispersion.

1. INTRODUCAO

Seguranca viaria pode ser considerada um assunto de satide publica global, pois as mortes de
transito ainda sdo responsaveis por mais de um milhao de 6bitos a cada ano (WHO, 2018). Os
motivos desses acidentes podem ser diversos e incluem fatores associados a via como a
sinalizacdo e ao ambiente como a luminosidade. Acredita-se que mudangas nesses fatores
podem influenciar no comportamento do motorista na via. Summala (1996) discute um
modelo comportamental que supde que cada motorista possui uma margem de seguranga
quando esta conduzindo, e seu comportamento ¢ ajustado quando essa margem ¢ excedida por
algum motivo. Desta forma, o motorista pode adaptar seus parametros de conducdo — como a
velocidade — como uma tentativa de voltar a margem de seguranga. Entretanto, alteragdes na
velocidade média e na variabilidade da velocidade praticada podem impactar na seguranca

viaria.

A velocidade praticada por motoristas em rodovias tem um papel importante no
gerenciamento e controle de trafego, pois ela ¢ um fator determinante no nimero e na
frequéncia de acidentes (National Research Council, 2010). A mudanca na velocidade pode
impactar na seguranca viaria, pois altas velocidades tendem a estar associadas ao aumento
tanto da severidade quanto da frequéncia de acidentes (Elvik, 2013; Elvik, 2019; Nilsson,
2004). Velocidades heterogéneas em uma rodovia podem afetar diretamente a seguranca
viaria (Islam et al., 2013), e a variabilidade da velocidade pode tanto aumentar o risco de
acidentes quanto diminuir a eficiéncia da rede viaria (Garber e Ehrhart, 2000; van Nes et al.,
2010). Em virtude de alguns aspectos viario-ambientais — como a presenca das linhas de
centro e de bordo na pista — impactarem na velocidade e na variagao da velocidade praticada
durante a conducdo em rodovias (Miller, 1992; Fildes et al., 1987; Ranney e Gawron, 1986), ¢

importante investiga-los em favor de melhorias na seguranca vidria.

Neste artigo € apresentado um estudo realizado em ambiente virtual imersivo, no qual foi
avaliada a velocidade praticada pelos condutores em cendrios rodoviarios com diferentes
niveis de luminosidade e com e sem a presenca das linhas de centro e de bordo. O estudo

possui como objetivo estimar o efeito que a luminosidade do ambiente e a presenca das linhas
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de centro e de bordo de uma rodovia provocam sobre a velocidade e relacionar esse efeito
com o género ¢ a idade dos condutores. Este artigo estd organizado em cinco se¢des incluindo
esta. Na se¢do 2, encontra-se o referencial teorico sobre o tema estudado. A sec¢do 3 apresenta
o método, onde se encontram informagdes sobre o equipamento, sobre o cenario, sobre o
projeto de experimentos e sobre as ferramentas empregadas para analisar os dados. A secdo 4
apresenta a discussdo acerca dos resultados obtidos. Por fim, a se¢do 5 possui as

considerag¢des finais do estudo realizado.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo se destina a relatar o embasamento teérico a respeito do tema deste artigo e esta
dividida em trés subsecdes. A primeira aborda o emprego de simuladores de direcdo em
estudos em transportes, a segunda trata da conducdo em diferentes niveis de luminosidade e
da fun¢do da sinalizacdo horizontal em ambiente rodoviario, € a terceira explana sobre a

relacdo da velocidade praticada com a seguranca vidria.

2.1. Simuladores de direcio em transportes

Simuladores de dire¢do tém sido utilizados em diversos tipos de estudos como em analise de
comportamento de condutores (Zoller et al., 2017), de treinamento de condutores (Wu et al.,
2018), de interacdo com veiculos autonomos (Al-Shihabi e Mourant, 2003), de percepcao de
sinalizacdo (Larocca et al., 2018), de projeto geométrico (Bella, 2015), de uso de alcool na

conducao (Vollrath e Fischer, 2017).

O uso de simuladores pode ser uma alternativa adequada em relagdo as pesquisas em campo,
uma vez que essas sdo onerosas ¢ possuem empecilhos na coleta de dados. Os simuladores
sdo interativos, pois permitem que se fagam modificagdes nas configuracdes do veiculo ou do
cenario com o objetivo de registrar os efeitos causados no comportamento do condutor em
relagdo a sua velocidade, trajetoria e frenagem (Bella, 2008; Bella, 2014), sendo que a
tecnologia associada a eles oferece a possibilidade de rapida troca da condi¢do simulada
(Blana, 1996). Sua principal vantagem em pesquisas em transportes ¢ a possibilidade de
estudar, em ambiente seguro, diversos fatores viarios e ambientais que interferem no
comportamento do condutor. Adicionalmente, os simuladores de dire¢do propiciam o
aumento do poder estatistico do estudo por ser vidvel a obtencdo de uma amostra grande de

condutores, o planejamento de cenérios com diferengas mais salientes e o controle de fatores
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ndo relacionados ao estudo, mas que influenciam no comportamento do condutor (Reinhard et

al., 2018).

Os simuladores de direcao podem ser do tipo imersivo, os quais possuem algumas vantagens
em relagdo aos de projecdo em tela plana. Mourant e Schultheis (2001) citam que o condutor
apenas precisa de um volante e dos pedais ao utilizar 6culos de imersdo, logo o espago fisico
ocupado pelo equipamento ¢ menor. O condutor possui uma visao de 360 graus e a sensagao

de estar presente dentro do cenario virtual, o que propicia a execugao de situacdes realisticas.

O uso de simuladores imersivos, contudo, possui uma limitacdo importante: possibilidade de
provocar sintomas de mal-estar (simulator sickness) nos usuarios. Relata-se, na literatura,
alguns fatores sdo relacionados a suscetibilidade aos sintomas como idade da pessoa (Brooks
et al., 2010; Bélanger et al., 2010), exposicdo a ambientes virtuais no passado (Domeyer et
al., 2013; Kennedy et al., 2000), instabilidade postural (Smart et al., 2002) e género da pessoa
(Classen et al., 2011). Para avaliar a possivel sensacdo de mal-estar nos condutores, Nodari et
al. (2017) realizaram um estudo em simulador de direcao imersivo e concluiram que um
periodo de conducdo de aproximadamente oito minutos provocou sintomas leves e
moderados, sendo vista cansada, cabega pesada, cansago, vertigem e ndusea 0s mais

frequentes.

2.2. Luminosidade e sinalizacdo horizontal

O risco de conduzir no periodo noturno ¢ mais elevado para condutores de todas as idades, no
entanto o aumento do risco ¢ maior para condutores entre 20 e 44 anos (Williams, 2013). Os
acidentes durante esses periodos ndo se relacionam apenas com a visibilidade, mas também
com os usudrios da via e seus estilos de condugao (Clarke et al., 2006). Embora ndo se possa
atribuir a causa dos acidentes somente a baixa visibilidade, a maior taxa de acidentes fatais
(numero de acidentes fatais por quilometro dirigido) ocorre durante a noite, sendo de trés a

quatro vezes maior que durante o dia (Owens e Sivak, 1996).

Evidéncias sugerem que acidentes ocorridos durante a noite sdo resultados de problemas
visuais relacionados a baixa luminosidade, o que aumenta o tempo de reagdo dos motoristas e,
consequentemente, aumento na distancia de parada (Plainis e Murray, 2002). O olho humano
ndo se adapta muito bem as condi¢des de baixa luminosidade. Tanto a acuidade visual quanto

a sensibilidade ao contraste diminuem conforme a quantidade de luz diminui (Fors e
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Lundkvist, 2009), logo a iluminacdo rodoviaria deve ser projetada para atender a visdo

humana limitada.

O brilho dos fardis dos veiculos também afeta a condugdo noturna. Theeuwes et al. (2002)
expuseram participantes a uma fonte de luz durante a condugdo a noite e descobriram que os
motoristas adaptaram a velocidade somente quando a via era sinuosa, estreita e escura. Bella e
Calvi (2013) estudaram a condugdo em diferentes projetos rodoviarios durante o dia e a noite
em simulador de direcdo e concluiram que nao ¢ satisfatorio analisar a velocidade da via
baseada apenas na luz do dia, pois as condi¢des criticas identificadas durante a simulacao

noturna nao foram identificadas durante a simulagdo diurna.

Algumas propriedades das rodovias como a sinalizacdo horizontal (marcas sobre o
revestimento) podem servir tanto como instrug¢@o para o condutor quanto como um guia para
seu comportamento, proporcionando seguranga e conforto (Charlton, 2007; DNIT, 2010;
Elliott et al., 2003; Weller et al., 2008). A sinalizacdo horizontal deve fornecer,
constantemente, informagdo sobre a posicao do centro ¢ do bordo da pista e, como elas sdo
percebidas pela visdo periférica, essa informagao ¢ recebida sem que o condutor tire os olhos
da pista (Zwahlen e Schnell, 1999). Outros tipos de sinaliza¢do horizontal t€ém sido usados
para reduzir a velocidade dos veiculos em locais de interesse (Denton, 1980; Fildes e Jarvis,
1994; Godley et al., 1999). Uma medida utilizada em vias rurais ¢ a reducdo progressiva do
espagamento das linhas tracejadas conforme a redug@o do limite de velocidade para gerar uma

sensa¢ao de alta velocidade ao condutor (Herrstedt, 2006).

Sinalizagdo rodovidria horizontal e idade sdo fatores que, conjuntamente, afetam a
visibilidade de conducdo durante a noite. Zwahlen e Schnell (1999) avaliaram a distancia de
visibilidade para condutores jovens e idosos com diferentes tipos de pavimento e condi¢des de
iluminacdo. Os resultados indicaram que as distancias eram 55% maiores para motoristas
jovens. Acredita-se que a presenca das linhas de centro e de bordo possui potencial para
reduzir a ocorréncia de acidentes em até 20% (Miller, 1992). Por outro lado, Fildes et al.
(1987) e Willis et al. (1984) mostram que as linhas de bordo ndo tém influéncia na reducao da
velocidade praticada por condutores. Em alguns casos, constatou-se que a presenga de linhas

de bordo resultou em um aumento da velocidade (Ranney e Gawron, 1986).
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Musick (1962, apud Hauer, 2018) e Basile (1962, apud Hauer, 2018) analisaram o efeito das
primeiras implantacdes das linhas de bordo em rodovias nos Estados Unidos quanto ao
numero de acidentes. Os dois estudos concluiram que os acidentes haviam reduzido nos
acessos, embora o motivo tenha sido inconclusivo, pois ndo ha linhas de bordo nesses pontos.
Os dois estudos, no entanto, também concluiram que o nimero de acidentes nos segmentos
entre os pontos de acesso havia sido maior que o esperado caso as linhas de bordo nao

estivessem presentes.

Logo a sinalizagdo rodovidria horizontal pode ser usada para alterar na velocidade dos
veiculos de duas formas distintas. A primeira atraindo a aten¢ao dos condutores ¢ fornecendo
informagdes sobre diferentes situacdes do ambiente vidrio, € a segunda interferindo na

percepcao dos condutores em relacdo a sua propria velocidade (Charlton et al., 2018).

2.3. Velocidade praticada e seguranca viaria

A velocidade praticada por motoristas possui uma fung¢do importante no gerenciamento e
controle de trafego. Entende-se que ela ¢ um fator determinante no nimero e frequéncia de
acidentes (National Research Council, 2010), pois a conducdo se torna mais complexa em
altas velocidades, logo a probabilidade de erro ¢ maior (Pei et al., 2012). Como altas
velocidades tendem a estar associadas ao aumento tanto da severidade quanto da frequéncia
de acidentes (Elvik, 2013; Elvik, 2019; Nilsson, 2004), o papel das linhas de centro e de
bordo na provisdo de ambientes vidrios seguros torna-se suscetivel a questionamentos (Hauer,

2018).

Tanto a velocidade média quanto a variabilidade da velocidade influenciam na ocorréncia e
severidade de acidentes (Hauer, 2009; National Research Council, 2010). A variabilidade da
velocidade pode ainda diminuir a eficiéncia da rede viaria (Garber e Ehrhart, 2000; van Nes et
al., 2010). Velocidades harmonizadas em rodovias ndo s6 favorecem o fluxo de trafego como
também a seguranca vidria, a qual ¢ aprimorada pela redugdo das variagdes de velocidade na

mesma faixa ou entre faixas (Lee et al., 2004; Islam et al., 2013).

3. METODO
Esta secdo evidencia as diretrizes do estudo realizado. Serd apresentado o simulador de

dire¢do imersivo utilizado, o cenario elaborado, o projeto de experimentos desenvolvido, os
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dados coletados, a analise de dados realizada e os procedimentos adotados na realiza¢do do

experimento.

3.1. Simulador de dire¢ao

Utilizou-se um simulador de dire¢do do tipo imersivo para este estudo, no qual a pessoa deve
colocar oculos de realidade virtual para que se sinta presente no cendrio desenvolvido. A
imersdo proporciona ao participante a possibilidade de enxergar em qualquer dire¢do do
ambiente rodoviario virtual, tornando a conducao mais fiel a realidade. Adicionalmente, o
participante deve vestir fones de ouvido circo auricular para ajudar a isold-lo acusticamente
do ambiente real. Neste simulador, o cockpit ¢ montado sobre uma plataforma dindmica com
dois graus de liberdade capaz de reproduzir as forcas que atuam em um veiculo em

movimento (Figura 1).

Figura 1: Simulador de direg¢@o imersivo

Optou-se por configurar cambio automatico para tanto facilitar quanto uniformizar a
condugdo entre os participantes. Os componentes do veiculo (volante, pedal do freio, pedal do

acelerador, espelhos e painel) sdo semelhantes aqueles encontrados em veiculos de passeio.
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3.2. Cenario do estudo

O cenario de estudo foi um trecho rodoviario virtual elaborado na plataforma Unity. O trecho
¢ composto por um segmento com extensao aproximada de 2500 metros de pista dupla em
reta destinado a adaptagao do condutor ao equipamento. Na sequéncia do trecho ocorre a
transicdo para o segmento experimental propriamente dito. Nele é apresentado ao condutor
um cendrio rodoviario de pista simples em relevo ondulado com sucessdo de trechos curvos e
retilineos e com aproximadamente 3200 metros de extensdo. As larguras da faixa e do
acostamento eram de 4 ¢ 3 metros respectivamente, ¢ nao havia defensas em nenhuma parte
do trecho. Havia trafego no sentido contrario composto tanto de veiculos leves quanto de
pesados, no entanto ndo havia trafego no sentido em que o participante conduzia, sendo
desnecessaria manobras como ultrapassagem. Foram desenvolvidas quatro combinagdes de
cenarios nessas condi¢des: com linhas e dia, com linhas e noite, sem linhas e dia, sem linhas ¢

noite (Figura 2).

Figura 2: Tlustracdo dos diferentes cenarios

3.3. Projeto de experimentos

O estudo foi desenvolvido conforme um projeto de experimentos fatorial 2¥ (quantidade “k”
de fatores em dois niveis cada) com repeticdo e de quatro fatores controlaveis: género do
participante, idade do participante, luminosidade do ambiente e presenca das linhas de centro

e de bordo na pista. O tamanho da amostra requerido para este estudo foi de 32 pessoas. Os
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niveis dos fatores controlaveis podem ser visualizados na Tabela 1. A variavel resposta do
experimento foi a velocidade média praticada pelos condutores no trecho experimental.

Fatores como dia e horario de execugdo do experimento foram considerados como ruido.

Tabela 1: Niveis dos fatores controlaveis

Fatores Niveis

Género mulher homem
Idade 19-30 anos  31-60 anos
Luminosidade noite dia
Linhas sem com

A divisdo das faixas etarias foi definida com base nos pregos dos seguros automotivos, a fim
de manté-las homogéneas em relacdo ao estilo de conducdo. Exigiu-se que cada participante
cumprisse trés requisitos para participar: (i) possuir Carteira Nacional de Habilitagdo ha pelo
menos um ano; (ii) conduzir frequentemente em vias urbanas; e (iii) conduzir ocasionalmente

em rodovias.

3.4. Coleta e analise de dados

A velocidade e a dispersdo das velocidades praticadas pelos participantes em cada cendrio
virtual serdo utilizadas como métrica de seguranca vidria, e os resultados deste estudo serdo
dados em diferencas relativas de seguranga viaria. Os dados coletados foram as caracteristicas
do condutor autodeclaradas: género e idade, e desempenho de conducdo: velocidade em

quilémetros por hora coletada a cada estaca de 20 metros do trecho experimental.

Como a variavel resposta definida foi a velocidade média praticada pelos participantes no
trecho experimental, a andlise estatistica dos dados consistiu em verificar a existéncia de
diferenca significativa entre cada tratamento (nivel), isto €, se os participantes conduziram
mais rapido em um cenario do que em outro. Para isso foi utilizada a andlise de variancia
(ANOVA) do software Minitab — verificando tanto os efeitos de primeira quanto de segunda e
de terceira ordem dos fatores controlaveis com a variavel resposta — e coeficiente de variagao.
Dado que a ANOVA pressupde que as variancias dos grupos sao iguais estatisticamente,
verificou-se a existéncia de homogeneidade de variancias por meio do teste de Levene do
software SPSS. Foi verificado, também, a normalidade dos residuos por meio dos testes de

Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk.
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3.5. Procedimentos adotados na realizacio do experimento

Inicialmente, cada participante preenchia um questionario onde informava seu género e sua
idade e assinava um termo de consentimento relativo a sua participagdo no experimento. Em
seguida, ele era conduzido até o equipamento e posicionado no simulador enquanto recebia as
instrugdes basicas sobre seu uso. A partir desse momento, o participante iniciava a condugo
pelo segmento destinado a sua adaptag@o ao simulador sem ter sua velocidade coletada até o
momento de transi¢do para o segmento experimental. Ao ingressar no segmento experimental
do cenario, o periodo de avaliacdo iniciava efetivamente e a velocidade praticada era
registrada a cada 20 metros. Os participantes possuiam liberdade para desistir do experimento

a qualquer momento caso desejassem, e seus dados seriam excluidos da analise.

4. RESULTADOS

A amostra pesquisada consistiu de 32 participantes voluntarios, o que corresponde a um erro
relativo de 4,6% na medi¢ao da velocidade média, considerando um intervalo de confianga de
95%. Todos participantes percorreram um trecho experimental de 3200 metros, o que resultou
em um tempo total de condugao de aproximadamente trés minutos — periodo de exposicao em
ambiente imersivo associado a baixa ou nenhuma intensidade de sintomas de mal-estar

conforme Nodari et al. (2017).

A Tabela 2 apresenta os resultados para o teste de Levene, o qual verifica a existéncia de
homogeneidade de variancias entre grupos. O resultado de 0,210 para o teste indica que a

hipotese nula de que as variancias sdo iguais ndo pode ser rejeitada.

Tabela 2: Teste de homogeneidade de variancia

F gll gl2 sig.
1,512 15 16 0,210

A Tabela 3 mostra os resultados para os testes de normalidade dos residuos Kolmogorov-
Smirnov e Shapiro-Wilk. Os resultados de 0,201 e 0,901 para os testes indicam que a hipotese

nula de que os residuos seguem uma distribuicdo normal ndo pode ser rejeitada.
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Tabela 3: Testes de normalidade dos residuos

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica gl sig. Estatistica gl sig.
Residual para Velocidade 0,099 32 0,201 0,984 32 0,901

Como os dados ndo precisam sofrer transformacao, prossegue-se para o teste F da ANOVA
cujo resultado se encontra na Tabela 4. De todas variaveis independentes, somente o género
do participante demonstrou ter relagdo significativa com a variavel resposta (velocidade
média) no estudo realizado. Nenhuma interagcdo de segunda ordem indicou ter relagao
significativa com a variavel resposta, mas a interagdo de terceira ordem das variaveis
independentes género do participante, idade do participante ¢ luminosidade do ambiente

possuiu influéncia sobre a velocidade praticada.

Tabela 4: Resumo da analise de variancia

Fonte GL SQ (Aj) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Género 1 1394,54 1394,54 9,22 0,007
Idade 1 69,77 69,77 0,46 0,506
Luminosidade 1 118,53 118,53 0,78 0,388
Linhas 1 320,29 320,29 2,12 0,164
Género*Idade 1 249,6 249.6 1,65 0,216
Género*Luminosidade 1 99,63 99,63 0,66 0,428
Género*Linhas 1 368,14 368,14 2,43 0,137
Idade*Luminosidade 1 2,65 2,65 0,02 0,896
Idade*Linhas 1 21,75 21,75 0,14 0,709
Luminosidade*Linhas 1 22,32 22,32 0,15 0,706
Género*Idade*Luminosidade 1 782,15 782,15 5,17 0,036
Género*Idade*Linhas 1 172,18 172,18 1,14 0,301
Género*Luminosidade*Linhas 1 2324 2324 1,54 0,232
Idade*Luminosidade*Linhas 1 43,66 43,66 0,29 0,598

A variavel independente género do participante indicou possuir uma influéncia significativa
com a velocidade média praticada. Um grafico boxplot da velocidade em funcdo do género
pode ser visualizado na Figura 3. E possivel observar que a velocidade minima dos dois
géneros foi de aproximadamente 70 km/h, no entanto a variabilidade das velocidades
praticadas pelas mulheres foi menor. Adicionalmente, metade dos homens conduziu mais

rapido que praticamente a maior velocidade registrada pelas mulheres no trecho estudado.
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Pressupde-se que fatores comportamentais relacionados aos géneros, como agressividade,

possam explicar as diferengas encontradas no estilo de condugao.
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Figura 3: Boxplot da velocidade em funcdo do género

A variavel independente idade do participante ndo demonstrou possuir influéncia de primeira
ordem sobre a varidvel resposta, o que sugere existir uma homogeneidade da velocidade
conducdo para pessoas de até 60 anos. As variaveis independentes luminosidade do ambiente
e presenca das linhas de centro e de bordo também ndo demonstraram possuir influéncia de

primeira ordem sobre a variavel resposta.

A interagdo de terceira ordem entre género, idade e luminosidade indicou possuir influéncia
significativa sobre a velocidade praticada. A visualizagdo dessa interacao esta apresentada na
Figura 4. Observa-se que mulheres praticaram velocidade superior quanto mais jovem elas
eram independentemente da luminosidade do ambiente. Por outro lado, homens conduziram
mais rapido quanto mais velho eles eram e quanto menor era a luminosidade do ambiente. Ao
considerar a velocidade praticada como métrica de segurancga viaria, as combinagdes descritas

acima seriam as mais perigosas para cada grupo neste estudo.
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Figura 4: Interagdo dos fatores controlaveis com a variavel resposta

Dentre as possiveis limitagdes do estudo tem-se a ndo utilizagdo de participantes com idade
superior a 60 anos devido a disponibilidade reduzida. Essa faixa etaria pode possuir estilo de
conducdo diferente dos mais jovens devido a diferentes percepcdes de risco, a diferentes
experiéncias automobilisticas ou a limitacdes motoras. Quanto a luminosidade do ambiente
pode existir uma limitagdo do simulador em prover um cendrio noturno suficientemente
realista para reproduzir o comportamento do condutor fiel a realidade. O tempo total de
conduc¢do, o qual era limitado para preservar a satide dos participantes, também pode nao ter

sido longo o bastante.

Uma analise de dispersdo da velocidade foi realizada por meio do coeficiente de variagdo de

cada cenario. O resultado dessa analise pode ser visualizado na Tabela 5 e na Figura 5.

Tabela 5: Coeficiente de variagdo de cada cenario para a velocidade

Velocidade dia com linhas (1) dia sem linhas (2) noite com linhas (3) noite sem linhas (4)
desvio-padrao (km/h) 11,66 7,38 22,87 12,03
média (km/h) 84,55 76,55 86,73 82,07

CV (%) 13,79 9,64 26,37 14,66
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Ao comparar os pares de cendrios tanto durante o dia (1) e (2) quanto durante a noite (3) e (4),
¢ possivel perceber que a dispersdo das velocidades ¢ maior quando as linhas estdo presentes.
Ao fixar as situagdes com linhas (1) e (3) e sem linhas (2) e (4), nota-se que o coeficiente de

variacao ¢ maior para o periodo noturno.
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Figura 5: Boxplot da velocidade em funcdo do cenario

Embora as variaveis independentes luminosidade do ambiente e presenca das linhas de centro
e de bordo ndo terem indicado possuir influéncia de primeira ordem com a velocidade
praticada, o resultado da avaliagdo da dispersao da velocidade mostrou que a conducao
durante o periodo noturno pode ser mais perigosa conforme encontrado na literatura revisada.
A andlise do coeficiente de variagdo também sugere que, quando as linhas de centro e de
bordo estdo presentes, ocorre maior variabilidade de velocidade, e isso pode provocar mais
acidentes na via. A possibilidade de perigo maior quando as linhas estdo presentes esta

alinhada com a discussao realizada por Hauer (2018).

A métrica utilizada para avaliar a seguranga viaria neste estudo foi influenciada na analise de
varidncia (ANOVA) por apenas uma variavel, ou por trés variaveis quando em conjunto.
Hipoteses como limitagdo do simulador e pouco tempo de experimento podem ser

justificativas para resultados ndo conclusivos estatisticamente. Ressalta-se, contudo, a
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importante discussdo feita por Hauer (2018), na qual medidas de seguranga viaria ndo devem
ser realizadas baseadas apenas em opinido, mas em evidéncia. O emprego de simuladores de
direcdo tem oferecido novas oportunidades de investigacdo em seguranca vidria com

evidéncia técnica, apesar de ainda existir limitagdes em ambiente simulado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo estimar o efeito que a luminosidades do ambiente e a presenca
das linhas de centro e de bordo de uma rodovia provocam sobre a velocidade praticada por
condutores: parametro que foi utilizado como métrica para analisar a seguranga viaria. Para
isso foram desenvolvidas, para um simulador de direcdo imersivo, quatro versdes de um
cenario rodoviario virtual: (i) com linhas de centro ¢ de bordo em luminosidade compativel
com dia; (ii) com linhas de centro ¢ de bordo em luminosidade compativel com noite; (iii)
sem linhas de centro e de bordo em luminosidade compativel com dia; e (iv) sem linhas de
centro ¢ de bordo em luminosidade compativel com noite. Cada versdo possuia dois
segmentos rodovidrios, sendo o primeiro dedicado a adaptacdo do condutor ao simulador de
direcdo imersivo. O primeiro segmento foi projetado em pista dupla com aproximadamente
2500 metros. Ja o segundo segmento, denominado segmento experimental, foi desenhado em

pista simples com aproximadamente 3200 metros.

De forma a atender ao objetivo deste artigo, uma amostra de 32 participantes, definida de
acordo com um projeto de experimentos de quatro fatores controlaveis (género do
participante, idade do participante, luminosidade do ambiente e presenca das linhas de centro
e de bordo na pista), foi submetida a condug@o nos cenarios desenvolvidos. Cada participante
conduziu apenas em uma das versdes por um tempo aproximado de trés minutos para evitar
possiveis efeitos de mal-estar associados a condu¢do em simuladores (simulator sickness). Os
registros das velocidades praticadas por cada condutor no segmento experimental foram
organizados e utilizados na andlise de variancia e de dispersdo para verificar diferengas de

velocidade praticada entre a condug@o em cada cendrio. Entre os resultados, destacam-se:

e O género da pessoa possuiu influéncia sobre a velocidade praticada, onde homens
conduziram em média 17,3% mais rapido que mulheres;

e Para mulheres, quanto menor a idade e independentemente da luminosidade, maior foi
a velocidade praticada;

e Para homens, quanto maior a idade e quanto menor a luminosidade, maior foi a
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velocidade praticada;
e (Cenarios noturnos possuiram maior dispersdo de velocidade que os diurnos;

e (Cenarios com linhas possuiram maior dispersao de velocidade que os sem linhas.

Dado que os homens conduziram mais rapido que as mulheres neste experimento, sugere-se
que o sexo masculino pode estar mais propenso a se envolver em acidentes assim como
relatado na literatura. Possiveis explicagdes podem estar associadas a fatores comportamentais
ou a diferentes percepgdes de risco de cada género. Algumas varidveis independentes nao
demonstraram possuir influéncia estatisticamente significativa sobre a variavel resposta,
embora na literatura sejam relatadas tais influéncias. Possiveis causas incluem nivel de
realismo da conducdo ndo suficiente devido a limitagdes do software utilizado para
desenvolvimento dos cendrios € pouco tempo de experimento, o qual foi limitado para nao

comprometer a satde dos participantes.
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo avaliar o efeito que a luminosidade do ambiente e a presenca
das linhas de centro e de bordo provocam sobre a posi¢do lateral. Para isso foi utilizado um
simulador de dire¢do imersivo. O estudo realizado envolveu 32 condutores voluntarios de
diferentes idades e géneros determinados a partir de um projeto de experimentos fatorial 2%. A
analise de varidncia (ANOVA) indicou que houve interagdes significativas de primeira e de
segunda ordem sobre a varidvel resposta. Condutores com mais idade conduziram mais
afastado do fluxo oposto e desenvolveram maior variabilidade na posicao lateral comparado
aos mais jovens. Situagdes semelhantes ocorreram nos cenarios diurnos € nos cenarios sem a
presenca das linhas. Os resultados puderam ser explicados por teorias de percepg¢do de risco e

modelos comportamentais.

ABSTRACT

This article aims to evaluate the effect that the ambient light and the presence of the centerline
and edge lines cause on the lateral position. For this, an immersive driving simulator was
used. The study involved 32 volunteer drivers of different ages and gender determined from a
2 factorial experiment design. An analysis of variance (ANOVA) indicated that there were
significant first and second order interactions on the response variable. Older drivers drove
further away from the opposite traffic and developed greater lateral position variability
compared to younger ones. Similar situations occurred in daytime scenarios and in scenarios
without the presence of the lines. The results could be explained by theories of risk perception

and behavioral models.



58

1. INTRODUCAO

Simuladores de direcdo tém sido usados tanto para treinamento de condutores quanto em
pesquisas relacionadas a transportes devido as suas caracteristicas € aos avangos tecnoldgicos.
A versatilidade na elaboragcdo do estudo, o controle de varidveis de interesse por parte do
pesquisador e a relagdo custo-beneficio desejavel tornam esse equipamento adequado para
pesquisas cientificas, pois ndo envolvem risco real de acidentes. Avangos tecnologicos
permitem o desenvolvimento de cenarios virtuais semelhantes a realidade, o que proporciona
a reproducdo do comportamento do condutor e a possibilidade de investigagao da seguranga
viaria. Os avangos tecnologicos t€m permitido a realizagdo de experimentos em ambiente
imersivo, que ¢ factivel ao colocar 6culos de realidade virtual durante a conducdo. A imersao
oferece aos condutores a sensacdo de estar presente no cendrio virtual, a possibilidade de
enxergar em qualquer dire¢do € um comportamento semelhante ao que eles teriam na vida

real.

Os simuladores de dire¢do viabilizam estudos dificeis de serem realizados em campo devido a
fatores relacionados ao tamanho e a qualidade da amostra e a coleta de dados em situagdes
especificas como de determinado nivel de luminosidade do ambiente, de condi¢do climatica,
de sinalizacdo rodoviaria e de parametros geométricos. Simuladores oferecem baixo custo de
implantacdo, possibilidade de testar diferentes situagdes de conducdo sem colocar o
participante em risco real de acidente, de repetir o experimento e de controlar as variaveis do
ambiente virtual desenvolvido. Entretanto, o uso de simuladores de dire¢do imersivos pode
provocar sintomas de mal-estar nos participantes — relatado na literatura como simulator

sickness.

A oportunidade de estudo de condigdes vidrias com niveis distintos de luminosidade do
ambiente e de sinalizacdo rodovidria em ambiente simulado viabiliza a investigacao de
informacdes encontradas na literatura. Relata-se que dirigir durante a noite pode ser mais
arriscado que durante o dia para todos os condutores, mas especialmente para os jovens
devido as suas percepcdes de risco diferenciadas (Williams, 2013). A falta de luminosidade
resulta em maior tempo de reagdo e, consequentemente, maior tempo de parada do veiculo
(Plainis e Murray, 2002). Relata-se também que, embora a sinalizacdo rodovidria horizontal —
como linhas de centro e de bordo — sirva para disciplinar o uso da via e para guiar seus
usuarios, ela pode interferir no comportamento dos condutores. Portanto, parametros de

projeto geométrico, sinalizacdo rodoviaria e medidas de seguranca vidria possuem influéncia
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sobre o comportamento do condutor na via, os quais podem ser diferentes do esperado.
Presenca das linhas de centro e de bordo, de acostamento e sua largura e de defensas podem
alterar a percepcao de risco dos usudrios da via, provocando alteragdes na velocidade
praticada ou no posicionamento lateral do veiculo. As diferentes configuracdes de parametros
e de medidas implementadas no ambiente vidrio implicam em diferentes esforcos de

condugdo por parte dos motoristas: situagdes que impactam diretamente na seguranga viaria.

Neste artigo ¢ apresentado um estudo realizado em ambiente virtual imersivo, no qual foi
avaliada a posi¢ao lateral praticada pelos condutores em cendrios rodoviarios com diferentes
niveis de luminosidade e com e sem presenca das linhas de centro e de bordo. O estudo possui
como objetivo estimar o efeito que a luminosidade do ambiente e a presenca das linhas de
centro ¢ de bordo de uma rodovia provocam sobre a posicao lateral e relacionar esse efeito
com o género ¢ a idade dos condutores. Este artigo esta organizado em cinco segdes incluindo
esta. Na se¢do 2, encontra-se o referencial tedrico sobre o tema estudado. A se¢do 3 apresenta
o método, onde se encontram informagdes sobre o equipamento, sobre o cenario, sobre o
projeto de experimentos e sobre as ferramentas utilizadas para a anélise dos dados. Na se¢do 4
esta a discussdo acerca dos resultados obtidos. Por fim, a se¢do 5 apresenta as consideracoes

finais do estudo realizado.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta se¢do se destina a relatar o embasamento tedrico a respeito do tema deste artigo e esta
dividida em trés subsecdes. A primeira aborda a utilizacdo de simuladores de dire¢do em
estudos em transportes, a segunda trata da condugdo em diferentes niveis de luminosidade e
da fungdo da sinalizacdo horizontal em ambiente rodoviario, e a terceira explica sobre

posicionamento lateral e seguranga vidria.

2.1. Simuladores de direcio em transportes

Simuladores de dire¢do tém sido utilizados em diversos tipos de estudos como em anélise de
comportamento de condutores (Zoller et al., 2017), de treinamento de condutores (Wu et al.,
2018), de interacdo com veiculos autonomos (Al-Shihabi ¢ Mourant, 2003), de percepcao de
sinaliza¢do (Larocca et al., 2018), de projeto geométrico (Bella, 2015), de uso de alcool na

conducao (Vollrath e Fischer, 2017).
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O uso de simuladores pode ser uma alternativa viavel em relacdo as pesquisas em campo, uma
vez que elas podem ser onerosas e possuir empecilhos na coleta de dados. Os simuladores sao
interativos e permitem fazer modifica¢des nas configuragdes do veiculo ou do cendrio com o
objetivo de registrar os efeitos causados no comportamento do condutor em relagdo a sua
velocidade, trajetéria e frenagem (Bella, 2008; Bella, 2014). Sua principal vantagem em
pesquisas em transportes € a possibilidade de estudar, em ambiente seguro, diversos fatores
vidrio-ambientais que alteram o comportamento do condutor (Blana, 1996). Esse equipamento
também favorece o aumento do poder estatistico do estudo por ser vidvel a utilizacdo de uma
amostra grande de condutores, o planejamento de cenarios com diferencas mais salientes e o
controle de fatores ndo relacionados ao estudo, mas que alteram o comportamento do

condutor (Reinhard et al., 2018).

Os simuladores de direcdo podem ser do tipo imersivo, os quais possuem algumas vantagens
em relagdo aos de projecdo em tela plana. Mourant e Schultheis (2001) citam que o condutor
apenas precisa de um volante e dos pedais ao utilizar 6culos de imersdo, logo o espago fisico
ocupado pelo equipamento ¢ menor. Adicionalmente, o condutor possui uma visao de 360
graus e a sensa¢do de estar presente dentro do cendario virtual, o que favorece a execucao de

situagoes realisticas.

O uso de simuladores imersivos, no entanto, possui uma limitagdo importante: possibilidade
de provocar sintomas de mal-estar (simulator sickness) nos usudrios. Na literatura, alguns
fatores sdo relacionados a suscetibilidade aos sintomas como idade da pessoa (Brooks et al.,
2010; Bélanger et al., 2010), exposicao a ambientes virtuais no passado (Domeyer et al.,
2013; Kennedy et al., 2000), instabilidade postural (Smart et al., 2002) e género da pessoa
(Classen et al., 2011). Para avaliar a possivel sensa¢ao de mal-estar nos condutores, Nodari ef
al. (2017) realizaram um estudo em simulador de direcdo imersivo e concluiram que um
periodo de conducao de aproximadamente 8 minutos provocou sintomas leves e moderados,

sendo vista cansada, cabega pesada, cansago, vertigem e ndusea os mais frequentes.

2.2. Luminosidade do ambiente e sinalizacao horizontal

O risco de conduzir no periodo noturno ¢ mais elevado para condutores de todas as idades, no
entanto o aumento do risco € maior para condutores entre 20 e 44 anos (Williams, 2013). Os
acidentes durante a noite ndo se relacionam apenas com a visibilidade, mas também com os

usudrios da via, isto ¢, com seus motivos e seus estilos de condugdo (Clarke et al., 2006).
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Embora ndo se possa atribuir a causa dos acidentes somente a baixa visibilidade, a maior taxa
de acidentes fatais (nimero de acidentes fatais por quildometro dirigido) ocorre durante a noite,

sendo de trés a quatro vezes maior que durante o dia (Owens e Sivak, 1996).

Evidéncias sugerem que acidentes ocorridos durante a noite sdo resultados de problemas
visuais relacionados a baixa luminosidade, o que gera um aumento no tempo de reagdo dos
motoristas e, consequentemente, aumento na distancia de parada (Plainis e Murray, 2002). O
olho humano ndo se adapta muito bem as condi¢des de baixa luminosidade e tanto a acuidade
visual quanto a sensibilidade ao contraste diminuem conforme a quantidade de luz diminui
(Fors e Lundkvist, 2009), logo a iluminagdo rodoviaria deve ser projetada para atender a visao

humana limitada.

Algumas propriedades das rodovias como a sinalizacdo horizontal (marcas sobre o
revestimento) podem servir tanto como instrugdo para o condutor quanto como um guia para
seu comportamento, propiciando seguranga e conforto (Charlton, 2007; DNIT, 2010; Elliott et
al., 2003; Weller et al., 2008). A sinalizagdo horizontal deve fornecer, constantemente,
informacao sobre a posi¢do do centro e do bordo da pista e, como elas sdo percebidas pela

visdo periférica, essa informacdo ¢ recebida sem que o condutor tire seus olhos da pista

(Zwahlen e Schnell, 1999).

Sinalizagdo rodovidria horizontal e idade sdo fatores que, conjuntamente, afetam a
visibilidade de conducdo durante a noite. Zwahlen e Schnell (1999) avaliaram a distancia de
visibilidade para condutores jovens e idosos com diferentes tipos de pavimento e condi¢des de
iluminagdo. Os resultados indicaram que as distdncias eram 55% maiores para motoristas

jovens.

Acredita-se que a presenga das linhas de centro e de bordo possui potencial para reduzir a
ocorréncia de acidentes em até 20% (Miller, 1992). Musick (1962, apud Hauer, 2018) e
Basile (1962, apud Hauer, 2018) avaliaram o efeito das primeiras implanta¢des de linhas de
bordo em trechos rodoviarios nos Estados Unidos em relacao ao numero de acidentes. Os dois
estudos concluiram que o nimero de acidentes havia reduzido em acessos, embora o motivo
ndo tenha ficado claro, uma vez que nao ha linhas de bordo nesses pontos. Os dois estudos,
entretanto, também concluiram que o numero de acidentes nos segmentos entre os pontos de

acesso havia sido maior que o esperado se ndao houvesse linhas de bordo.
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2.3. Posicionamento lateral e seguranca viaria

Segundo a teoria de compensagao de risco, o condutor tende a reagir a mudangas no ambiente
vidrio. Esse modelo comportamental baseia-se na suposi¢do que o condutor possui uma
margem de segurancga quando esta dirigindo, e apenas quando essa margem ¢ excedida ¢ que
seu comportamento ¢ alterado (Summala, 1996). Logo quando ha risco excessivo, o condutor
age sobre os pardmetros de condugdo, alterando a velocidade ou a posi¢do lateral do veiculo

na via, com o objetivo de voltar para a margem de seguranga.

Nas situagdes em que ha acostamento na pista, espera-se que o motorista pratique uma
velocidade superior e posicione seu veiculo mais afastado do eixo da pista quando comparado
as situagdes sem acostamento, pois ele percebe uma maior margem de seguranca para corrigir
seu tracado devido a eventuais situagdes de emergéncia quando o acostamento estd presente
(Godley et al., 2004). Espera-se 0 mesmo comportamento quando ha defensas na lateral da

pista, uma vez que a percepcao de risco ¢ diminuida (Ben-Bassat e Shinar, 2011).

Estudos em simuladores de direcdo mostraram que os condutores se posicionaram mais
proximo do fluxo oposto — mais longe do bordo da pista — conforme a largura do acostamento
diminuia (Ben-Bassat e Shinar, 2001), que a presenca de acostamento fez com os que
condutores se posicionassem mais longe do fluxo oposto quando comparados a situagcdes onde
ndo havia acostamento (Bella, 2013), que a marcacdo de pista afetou a posicao lateral, isto &,
os condutores dirigiram em uma posicdo central quando ndo havia marcagdo, enquanto se
posicionaram mais proximo do bordo da pista quando a mesma foi separada em duas faixas

ap6s uma linha de centro ter sido adicionada (De Waard, 2004).

Acostamentos estreitos podem criar situagdes perigosas, nas quais o condutor ndo terd area
suficiente para recuperar o controle do veiculo em caso de emergéncia (Kraus ef al., 1993).
Alguns estudos sobre largura de faixa mostram que, quando as faixas da via sdo estreitas, os
condutores praticam uma menor variabilidade de posi¢do lateral quando comparado as
situacdes em que a via possui faixas largas (Dijksterhuis et al., 2011; Godley et al., 2004).
Uma explicagdo para isso € que dirigir em faixas estreitas exige mais esforgo por parte do

motorista.
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3. METODO

Esta secdo evidencia as diretrizes do estudo realizado. Sera apresentado o simulador de
direcdao imersivo utilizado, o cenario elaborado, o projeto de experimentos desenvolvido, os
dados coletados, a analise de dados realizada e os procedimentos adotados na realizacao do

experimento.

3.1. Simulador de dire¢ao

O simulador de direcao utilizado neste estudo ¢ do tipo imersivo (Figura 1). A imersao ¢
caracterizada devido ao uso de o6culos de realidade virtual — que proporciona ao condutor a
sensacdo de estar presente no ambiente virtual e a possibilidade de visualizar o cenario
desenvolvido em qualquer dire¢do — e de fones de ouvido circo auricular, que permite o
isolamento actstico do ambiente real. O simulador possui um cockpit instalado sobre uma
plataforma dinamica com dois graus de liberdade capaz de reproduzir as forgas que atuam em

um veiculo em movimento.

Figura 1: Simulador de direcao imersivo

Para tornar a conducdo dos participantes mais homogénea e evitar ruidos nos dados, o veiculo
foi configurado com cambio automatico. Os componentes como volante, pedal do freio, pedal

do acelerador, espelhos e painel sdo semelhantes aqueles usados em veiculos de passeio.
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3.2. Cenario do estudo

O cenario de estudo foi um trecho rodoviario virtual elaborado na plataforma Unity. O trecho
¢ composto por um segmento com extensao aproximada de 2500 metros de pista dupla em
reta destinado a adaptagao do condutor ao equipamento. Na sequéncia do trecho ocorre a
transicdo para o segmento experimental propriamente dito. Nele é apresentado ao condutor
um cendrio rodoviario de pista simples em relevo ondulado com sucessao de trechos curvos e
retilineos e com aproximadamente 3200 metros de extensdo. Foram desenvolvidas quatro
combinacdes de cenarios nessas condi¢des: com linhas e dia, com linhas e noite, sem linhas ¢

dia, sem linhas e noite (Figura 2).

Figura 2: Ilustragdo dos diferentes cenarios

As larguras da faixa e do acostamento eram de 4 e 3 metros respectivamente, € ndao havia
defensas em nenhuma parte do trecho. Havia trafego no sentido contrario composto tanto de
veiculos leves quanto de pesados, no entanto ndo havia trafego no sentido em que o

participante conduzia, sendo desnecessaria manobras como ultrapassagem.

3.3. Projeto de experimentos
O estudo foi desenvolvido conforme um projeto de experimentos fatorial 2% (quantidade “k”
de fatores em dois niveis cada) com repeticdo e de quatro fatores controlaveis: género do

participante, idade do participante, luminosidade do ambiente e presenga de linhas de centro e
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de bordo na pista. O tamanho da amostra requerido para este estudo foi de 32 pessoas. Os
niveis dos fatores controlaveis podem ser visualizados na Tabela 1. A variavel resposta do
experimento foi a posicao lateral média praticada pelos condutores no trecho experimental.

Fatores como dia e horario de execugdo do experimento foram considerados como ruido.

Tabela 1: Niveis dos fatores controlaveis

Fatores Niveis

Género mulher homem
Idade 19-30 anos  31-60 anos
Luminosidade noite dia
Linhas sem com

A divisdo das faixas etarias foi definida com base no prego dos seguros automotivos, a fim de
manté-las homogéneas em relacdo ao estilo de conducdo. Exigiu-se que cada participante
cumprisse trés requisitos para participar: (i) possuir Carteira Nacional de Habilitagdo ha pelo
menos um ano; (ii) conduzir frequentemente em vias urbanas; e (iii) conduzir ocasionalmente

em rodovias.

3.4. Coleta e analise de dados

A posigdo lateral e a dispersdo das posicdes laterais praticadas pelos participantes em cada
cenario virtual serdo utilizadas como métrica de seguranca vidria, e os resultados deste estudo
serdo dados em diferencas relativas de seguranca viaria. Os dados coletados foram as
caracteristicas do condutor autodeclaradas: género e idade, e desempenho de condugao:
posi¢do lateral em metros do limite da pista até a lateral do veiculo a cada segundo. A
medicao da posicdo lateral pode ser visualizada elucidativamente na Figura 3, onde “LFO”

indica a linha de divisao de fluxos opostos e “LLBO” indica a linha de bordo.

Dado que a varidvel resposta definida para este estudo foi a posi¢ao lateral média praticada
pelos participantes no trecho experimental, a andlise estatistica dos dados consistiu em
verificar a existéncia de diferenca significativa entre cada tratamento (nivel), isto €, se os
participantes conduziram mais longe ou mais afastado do bordo da pista em um cenario do

que outro.
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e LFO

Medigao

Figura 3: Medicao da posicdo lateral

Para isso foi utilizada a analise de varidncia (ANOVA) do software Minitab — verificando
tanto os efeitos de primeira quanto de segunda e de terceira ordem dos fatores controlaveis
com a varidvel resposta — e coeficiente de variagdo. Como a andlise de variancia pressupoe
que as variancias dos grupos sdo iguais estatisticamente, verificou-se a existéncia de
homogeneidade de variancias por meio do teste de Levene do software SPSS. Verificou-se,

também, a normalidade dos residuos por meio dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-
Wilk.

3.5. Procedimentos adotados na realizacio do experimento

Inicialmente, cada participante preenchia um questionario onde informava seu género e sua
idade e assinava um termo de consentimento relativo a sua participagdo no experimento. Em
seguida, ele era conduzido até o equipamento e posicionado no simulador enquanto recebia as
instrucdes basicas sobre seu uso. A partir desse momento, o participante iniciava a condugao
pelo segmento destinado a sua adaptacao ao simulador sem ter sua velocidade coletada até o
momento de transi¢cdo para o segmento experimental. Ao ingressar no segmento experimental
do cendrio, o periodo de avaliagdo iniciava efetivamente e a velocidade praticada era
registrada a cada 20 metros. Os participantes possuiam liberdade para desistir do experimento

a qualquer momento caso desejassem, e seus dados seriam excluidos da analise.
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4. RESULTADOS

A amostra pesquisada consistiu de 32 participantes voluntérios, o que corresponde a um erro
relativo de 4,4% na medicdo da posicdo lateral média, considerando um intervalo de
confianga de 95%. Todos participantes percorreram um trecho experimental de 3200 metros,
que resultou em um tempo total de conducao de aproximadamente trés minutos — periodo de
exposi¢do em ambiente imersivo associado a baixa ou nenhuma intensidade de sintomas de

mal-estar conforme Nodari et al. (2017).
A Tabela 2 apresenta os resultados para o teste de Levene, o qual verifica se existe
homogeneidade entre as varidncias dos grupos. O resultado do teste de 0,844 indica que a

hipdtese nula de que as variancias sdo iguais nao pode ser rejeitada.

Tabela 2: Teste de homogeneidade de varidncia

F gll gl2 sig.
0,589 15 16 0,844

A Tabela 3 exibe os resultados para os testes de normalidade dos residuos Kolmogorov-
Smirnov e Shapiro-Wilk. Os resultados de 0,2 e 0,815 nos testes indicam que a hipotese nula

de que os residuos seguem uma distribuicdo normal nao pode ser rejeitada.

Tabela 3: Testes de normalidade dos residuos

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica gl sig. Estatistica gl sig.
Residual para Posi¢do Lateral 0,105 32 0,2 0,981 32 0,815

Dado que os resultados dos testes apresentados tanto na Tabela 2 quanto na Tabela 3 nao
puderam rejeitar a homogeneidade de variancia entre os grupos e a normalidade dos residuos,

prossegue-se para o teste F da ANOVA cujo resultado se encontra na Tabela 4.

As variaveis independentes idade do participante, luminosidade do ambiente e presenca das
linhas de centro e de bordo indicaram possuir relacao significativa com a variavel resposta
(posicdo lateral média) na pesquisa realizada. A interagdo de segunda ordem entre
luminosidade do ambiente e presenca das linhas de centro e de bordo também indicou possuir

efeito significativo sobre a posi¢ao lateral praticada.
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Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj) Valor F Valor-P
Género 1 0,17 0,17 1,03 0,324
Idade 1 1,41 1,41 8,56 0,009
Luminosidade 1 0,85 0,85 5,15 0,037
Linhas 1 6,14 6,14 37,24 0,000
Género*Idade 1 0,13 0,13 0,77 0,393
Género*Luminosidade 1 0,04 0,04 0,23 0,639
Género*Linhas 1 0,69 0,69 4,18 0,057
Idade*Luminosidade 1 0,04 0,04 0,25 0,620
Idade*Linhas 1 0,67 0,67 4,05 0,060
Luminosidade*Linhas 1 1,12 1,12 6,80 0,018
Género*Idade*Luminosidade 1 0,00 0,00 0,03 0,875
Género*Idade*Linhas 1 0,52 0,52 3,14 0,094
Género*Luminosidade*Linhas 1 0,03 0,03 0,16 0,695
Idade*Luminosidade*Linhas 1 0,52 0,52 3,14 0,094

A variavel independente género do participante ndo demonstrou influenciar estatisticamente

sobre posicao lateral. O fato de o condutor ser mulher ou homem foi indiferente quanto a

sinuosidade do tracado realizado durante a condugdo neste experimento. A Figura 4 apresenta

um grafico boxplot da posigao lateral em fun¢do da faixa etdria. Observa-se que as maximas

posigdes laterais assim como o percentil 75 para as duas faixas etarias foram semelhantes, no

entanto todos as posigdes laterais registradas para os mais jovens estdo contidas entre o quartil

25 e 0 maximo da faixa etaria 31-60 anos.
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Figura 4: Boxplot da posigao lateral em fung@o da faixa etaria
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Adicionalmente, a menor posi¢do lateral medida pela faixa etdria 31-60 anos ¢ cerca de 1,50
metro inferior quando comparado a menor posicdo lateral da faixa etaria 19-30 anos. Os
condutores mais velhos possuiram uma variabilidade na posi¢cdo lateral maior que aquela
praticada pelos condutores mais jovens, indicando que podem ter desenvolvido um tragado

mais sinuoso no trecho estudado.

A Figura 5 apresenta os efeitos de primeira ordem entre as variaveis independentes com a
variavel resposta. Observa-se que a faixa etdria 31-60 anos conduziu aproximadamente 40
centimetros mais longe da linha de centro que a faixa etaria 19-30 anos. Nos cenarios diurnos,
os participantes optaram por conduzir aproximadamente 30 centimetros mais longe da linha
de centro, no entanto nos cendrios onde as linhas ndo estavam presentes, eles preferiram
conduzir mais afastado do eixo da pista, isto €, utilizaram parte do acostamento de maneira a

centralizar o veiculo no espago disponivel (faixa de rolamento mais acostamento).

Grafico de Efeitos Principais para Posicdo Lateral (m)
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Figura 5: Efeitos de primeira ordem sobre a posigao lateral

A interacdo de segunda ordem entre as variaveis luminosidade do ambiente e presenga das
linhas de centro e de bordo sobre a varidvel resposta pode ser visualizada na Figura 6. Nota-se
que, quando as linhas estavam presentes, os motoristas optaram por conduzir mais proximo do
fluxo oposto. Quando as linhas ndo estavam presentes, contudo, os condutores dirigiram 70

centimetros mais longe do fluxo oposto no cenario diurno quando comparado ao noturno.
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Grafico de Interacdo para Posigdo Lateral (m)
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Figura 6: Interagdo de segunda ordem sobre a posicédo lateral

Algumas limitagdes foram identificadas durante o desenvolvimento deste experimento. A
participacdo de condutores com idade superior a 60 anos poderia ter indicado resultados
diferentes dos encontrados, pois estes podem possuir estilo de condugdo diferente dos mais
jovens devido a diferentes percepgdes de risco, a diferentes experiéncias automobilisticas ou a
limitagdes motoras. Em relacdo a luminosidade do ambiente, pode existir uma limitacdo do
software empregado para desenvolver os cendrios em prover um ambiente virtual
suficientemente realista para reproduzir o comportamento do condutor com fidelidade. Optou-
se, ainda, por manter fixa a largura da faixa de rolamento e do acostamento no
desenvolvimento do projeto de experimentos, no entanto este parametro pode alterar o

comportamento do condutor na via conforme relatado na literatura.

Uma analise de dispersdo da posi¢do lateral foi realizada por meio do coeficiente de variagao

de cada cenario. O resultado dessa anélise pode ser visualizado na Tabela 5 e na Figura 7.

Tabela 5: Coeficiente de variacdo de cada cendrio para a posi¢do lateral

Posicao Lateral dia com linhas (1) dia sem linhas (2) noite com linhas (3) noite sem linhas (4)
desvio-padrao (m) 0,23 0,70 0,38 0,56
média (m) 6,08 4,82 6,03 5,53

CV (%) 3,78 14,52 6,30 10,13
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Ao comparar os pares de cendrios tanto durante o dia (1) e (2) quanto durante a noite (3) e (4),
¢ possivel perceber que a dispersdo das posi¢des laterais ¢ maior quando as linhas ndo estdo
presentes. Esse resultado esta de acordo com o obtido pela analise de varidncia (ANOVA), a
qual indicou que os motoristas preferiram utilizar todo espago disponivel (faixa de rolamento
mais acostamento) para conduzir. Nos cenarios diurnos (1) e (2), a maior posi¢do lateral
registrada na situagdo sem a presenca das linhas foi inferior & menor posicdo lateral na
situagdo com a presenga das linhas. Nos cenarios noturnos (3) e (4), todas as posicoes laterais

registradas na situagdo sem linhas estdo contidas no quartil 75 da situagao com linhas.
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Figura 7: Boxplot da posigdo lateral em fungo do cenario

Este estudo possibilitou indicar algumas rela¢des entre a idade do participante, a luminosidade
do ambiente e a presenca das linhas de centro e de bordo com a posi¢ao lateral praticada pelos
condutores. Resultados relacionados a idade indicaram que condutores com mais idade
dirigiram mais longe do fluxo oposto em compara¢do aos com menos idade, o que pode
indicar a existéncia de diferentes percepcdes de risco entre os grupos e que podem estar
relacionadas ao tempo de experiéncia automobilistica ou a fatores comportamentais.
Resultados relacionados a luminosidade do ambiente apontaram que os condutores preferiram
dirigir mais perto do fluxo oposto quando ndo havia luz, situacdo que pode ter ocorrido

devido a uma maior dificuldade de visualizar tanto a via a frente quanto a aproximagdo dos
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veiculos do fluxo oposto, embora estes possuissem fardis. Resultados relacionados a presenga

das linhas de centro e de bordo na pista indicaram estar de acordo com a literatura revisada.

Quando nao existiam linhas, os condutores preferiram utilizar o espago extra do acostamento
para desenvolver seus tragcados, resultando em uma posicao lateral média mais longe do fluxo
oposto e mais perto do bordo da pista. Essa preferéncia pode ser explicada pela teoria de
compensagao de risco discutida por Summala (1996), na qual os condutores percebem que ha
mais espago para corrigir eventuais situagdes de emergéncia — como saida de pista — ou para
diminuir a chance de colisdes frontais. Cenarios que ndo possuiam linhas apresentaram maior
variabilidade da posi¢do lateral, demonstrando que os condutores praticaram um tragado mais
sinuoso. A variabilidade pode estar associada a percepcao de risco, isto €, como os condutores
podem ter se sentido mais seguros quando ndo havia linhas, o esfor¢o de condugdo exigido

para eles foi menor.

A métrica utilizada para avaliar a seguranca viaria neste estudo foi influenciada na andlise de
varidncia (ANOVA) por interagdes de primeira e de segunda ordem. Algumas limitagdes
foram levantadas com o objetivo de justificar resultados inconclusivos. Enfatiza-se,
entretanto, que a discussdo realizada por Hauer (2018), na qual medidas de seguranga vidria
ndo devem ser realizadas baseadas apenas em opinido permanece. E necessario, portanto,
levar em conta que tanto pardmetros de sinalizacdo rodovidria quanto medidas de seguranga

viaria podem alterar o comportamento condutor, o que influencia novamente na seguranca

viaria.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo estimar o efeito que a luminosidade do ambiente e a presenga
das linhas de centro e de bordo de uma rodovia provocam sobre a posicao lateral praticada por
condutores — parametro que foi utilizado como métrica para analisar a seguranga viaria. Para
isso foram desenvolvidas, para um simulador de dire¢do imersivo, quatro versdes de um
cenario rodoviario virtual: com linhas e dia, com linhas e noite, sem linhas e dia, sem linhas e
noite. Cada versdo possuia dois segmentos, sendo o primeiro de adaptacio com
aproximadamente 2500 metros, € o segundo o experimental com aproximadamente 3200

metros.
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De forma a atender ao objetivo deste artigo, uma amostra de 32 participantes, definida de
acordo com um projeto de experimentos de quatro fatores controlaveis (género do
participante, idade do participante, luminosidade do ambiente e presenga das linhas de centro
e de bordo na pista), foi submetida a condug@o nos cenarios desenvolvidos. Cada participante
conduziu apenas em uma das versdes por um tempo aproximado de trés minutos para mitigar
possiveis efeitos de mal-estar. Com os dados coletados das posicdes laterais de cada condutor
no segmento experimental, foram realizadas analise de variancia e analise de dispersdo para
verificar diferengas de posi¢ao lateral praticada entre a condugdo em cada cenario. Entre os

resultados, destacam-se:

e Os motoristas jovens conduziram mais proximo do fluxo oposto que os mais velhos,
embora tenham desenvolvido menor variabilidade da posi¢ao lateral,

e Na conducdo diurna, os participantes optaram por se posicionar mais afastado do fluxo
oposto, enquanto na noturna mais proximo;

e Sem a presenca das linhas de centro e de bordo, os condutores preferiram utilizar o

espago da faixa de rolamento e do acostamento para desenvolver seus tragados.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Esta dissertagdo abordou o tema da influéncia da luminosidade do ambiente e de
sinalizacdo rodoviaria horizontal sobre a conducdo de veiculos em rodovias de pista simples.
Para atender ao objetivo do trabalho de estimar os impactos da variacdo da luminosidade do
ambiente e da presenga das linhas de centro e de bordo na pista no perfil de velocidade e no
posicionamento do veiculo praticado por condutores, utilizou-se um simulador de dire¢do em
ambiente imersivo. Sabe-se que os motivos dos acidentes de transito estdo compreendidos em
fatores viario-ambientais, humanos e veiculares. Os fatores viario-ambientais incluem
parametros de sinaliza¢ao horizontal — como presenga das linhas de centro ¢ de bordo —,
luminosidade do ambiente, entre outros. Mudancas nesses fatores podem influenciar no
comportamento do condutor na via (fator humano). O condutor, por consequéncia, pode

alterar a velocidade e o posicionamento do veiculo na pista.

Uma vez que investigar os efeitos dos fatores viario-ambientais em campo pode ser
uma tarefa dificil, pois nem sempre eles agem isoladamente, recorreu-se ao uso de
simuladores de dire¢do para estudar os efeitos da luz do ambiente e de sinalizagdo horizontal
na seguranca em rodovias. Essa ferramenta possibilitou investigar o efeito das varidveis
isolada ou conjuntamente devido a atributos como a possibilidade de controlar as variaveis de
interesse, proporcionou um ambiente seguro aos participantes e possibilitou a obtencao de
uma amostra adequada. O simulador utilizado nesta pesquisa foi do tipo imersivo, no qual o
condutor utiliza 6culos de realidade virtual para se sentir presente no ambiente rodoviario
virtual desenvolvido. A imersdo possibilita que o participante enxergue em qualquer dire¢ao
do cendrio virtual e permite a reproducao do comportamento de modo mais fiel a realidade do

que em simuladores ndo imersivos.

Atendendo ao objetivo especifico “andlise da influéncia do género e da idade do
condutor sobre os parametros estudados” foi possivel concluir que tanto o género quanto a
idade do condutor interferiram nos parametros de conducao. As analises estatisticas dos dados
por teste de hipoteses (teste t) e por andlise de variancia (ANOVA) indicaram que o género e
a idade influenciaram na velocidade praticada durante a conducdo nas diferentes

configura¢des de cendrios (com e sem a presenca das linhas de centro e de bordo). Nesta
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pesquisa, o género masculino tendeu a conduzir mais rapido que o feminino, e os condutores

com mais idade tenderam a conduzir mais devagar que os mais novos.

Os resultados encontrados no primeiro € no segundo artigo desta dissertagao indicaram
que a presenga das linhas de centro e de bordo alterou a velocidade praticada pelas diferentes
faixas etdrias e géneros dos participantes. Como a velocidade em rodovias é considerada um
fator determinante na seguranca vidria, pois tanto a velocidade média quanto a variabilidade
da velocidade influenciam na ocorréncia e severidade de acidentes (HAUER, 2009; ELVIK,
2013; ELVIK, 2019; NILSSON, 2004), o papel das linhas de centro ¢ de bordo na provisao de
ambientes viarios seguros torna-se suscetivel a questionamentos (HAUER, 2018). No terceiro
artigo, a posicao lateral na pista pode ter sido alterada em fung¢do da percep¢do dos condutores
sobre o espaco disponivel para corrigir eventuais situacdes de emergéncia como saida de pista
ou colisdes frontais. Os resultados obtidos podem ser explicados pela teoria de compensacao
de risco discutida por Summala (1996). Esse modelo comportamental supde que o motorista
possui uma margem de seguranga quando esta conduzindo, e seu comportamento ¢ ajustado

quando essa margem ¢ excedida.

Embora os resultados dos experimentos ndo tenham convergido para uma solucio
unica quanto a presen¢a das linhas de centro e de bordo que beneficie todas as situagdes
simultaneamente (faixa etarias e géneros dos condutores e luminosidade do ambiente), esta
dissertacdo corrobora com a importancia do fomento a discussoes sobre a eficacia dessas
linhas para a seguranga viaria. Entende-se que, para ambientes rodoviarios — principalmente
no cendrio brasileiro —, os manuais de sinalizacdo rodoviaria podem ficar defasados
comparativamente ao estado da arte, as mudancas comportamentais dos motoristas e as
alteragdes nos fatores vidrio-ambientais. Desta forma, deve-se questionar a implantacao e a
execucdo de normas de sinalizacdo horizontal ao passo que tais medidas podem deixar de
beneficiar os usudrios da via no decorrer do tempo. Adicionalmente, os resultados e as
discussoes desta dissertagdo permitem que gestores e departamentos de transito atuem — por
meio de campanhas de conscientizagdo por exemplo — para aumentar a seguranca viaria das
situacdes de risco relacionadas as faixas etarias e aos géneros dos condutores. Ainda se
salienta a importante questdo debatida por Hauer (2018), na qual uma medida de seguranga

vidria ndo deve ser realizada baseada apenas em opinido.

O uso de simuladores de direcdo tem oferecido novas oportunidades de investigagao

em seguranca viaria com evidéncia técnica e sem risco de acidentes aos envolvidos, embora
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ainda existam limitagdes em ambiente virtual simulado. Os cendrios virtuais desenvolvidos —
principalmente os noturnos — podem nao ter sido suficientemente realistas para reproduzir
com fidelidade o comportamento dos condutores. Um possivel motivo estd associado ao
software utilizado para desenvolvé-los, no entanto os avangos tecnoldgicos t€ém potencial de
mitigar essa limitacdo. Ademais, o tempo de experimento também pode ter influenciado nos
resultados, todavia este foi limitado de modo a ndo provocar sintomas de mal-estar (simulator

sickness) nos participantes.

Recomenda-se para trabalhos futuros a inclusao de novos fatores controlaveis — como
largura de faixa, largura de acostamento, presenca de defensas, fluxo no mesmo sentido,
presenga de arvores no ambiente, mais niveis de luminosidade do ambiente, tempo de
experimento — e de novas variaveis resposta como aceleragdo, jerk e frenagem. Por fim, dado
que, conforme relatado na literatura, fatores como luminosidade do ambiente ¢ presencas das
linhas de centro e de bordo na pista podem impactar na seguranga viaria, a relevancia deste

trabalho no meio cientifico é ressaltada.
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