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RESUMO

Vistorias técnicas sdo atividades necessarias em procedimentos do Gerenciamento de
Seguranca da Infraestrutura Vidria (GSIV). Este trabalho tem como objetivo avaliar o uso
de ambientes virtuais para realizar vistorias técnicas para o GSIV, especialmente em Au-
ditoria de Seguranca Viaria (ASV) e Inspec¢do de Seguranga Viaria (ISV). Dois grupos de
auditores realizaram vistorias de seguranga em um trecho rodoviario seguindo métodos
diferentes, um grupo por meio de visitagdo a campo padrdo e o outro, pelo procedi-
mento proposto, que emprega realidade virtual (RV). Os resultados foram comparados
e testados estatisticamente, e ndo confirmaram haver diferencas significativas entre os
grupos, indicando o potencial de realizagdo de vistorias empregando RV. O uso do pro-
cedimento proposto podera trazer contribuigdes em termos de seguranga dos audito-
res, ampliagdo do potencial da ASV pela possibilidade de realizar vistorias virtuais nas
fases de projeto e, no futuro, com a redugdo de custos por visitas a campo.

ABSTRACT

Technical inspections are required activities in the Road Infrastructure Safety Manage-
ment (RISM) process. This study aims to evaluate the usage of virtual environments for
RISM technical inspections, especially for Road Safety Audits (RSA) and Road Safety In-
spections (RSI). Two groups of auditors inspected a road segment to evaluate its safety.
They followed different methods, a standard field visit and the proposed procedure, that
uses virtual reality (VR). The results were compared and statistically tested. There was
no significant difference between the groups, which indicates the potential of using VR
for inspections. The proposed procedure may bring contributions in terms of safety for
auditors, extension of the RSA’s potential because of the possibility of using virtual
inspections in the design phases, and, in the future, cost reduction with field visits.

1. INTRODUCAO

De acordo com OECD/ITF (2015) a Auditoria de Seguranga Viaria (ASV) e a Inspecdo de Segu-
rancga Vidria (ISV) fazem parte do conjunto de procedimentos que compde o Gerenciamento de
Seguranca de Infraestrutura Viaria (GSIV) ou Road Infrastructure Safety Management (RISM) na
literatura internacional. O GSIV visa aprimorar a seguranca nas rodovias nos diferentes
estagios do seu ciclo de vida sendo, portanto, composto de medidas proativas (como a ASV),
medidas hibridas (como a ISV) e medidas reativas, como a identificagdo de pontos criticos
(Figura 1).

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 86



Ribeiro, R.L.; Andrade, M. Volume 29 | Nimero 1 | 2021

Avaliagao de Auditoria de Inspegao de Classificagao Identificagao de
Impacto da Seguranca Seguranca de Seguranca Pontos Criticos
Seguranca Viaria \EE] Viaria (IPC)

Viaria (AISV) (ASV) (ISV) (CSV)

Rodovias Planejadas Rodovias em Operagéao

Medidas Pro-ativas l Medidas Reativas

Figura 1. Estrutura do Gerenciamento de Segurancga de Infraestrutura Viaria. Fonte: adaptado de UNECE/TEM, 2018

Os conceitos de ASV e ISV sdo apresentados em documentagdes técnicas de drgdos interna-
cionais. E relevante destacar que ndo ha um consenso quanto a relagdo de ASV e ISV. Alguns
manuais dispdem a ISV como uma etapa da ASV (PIARC, 2011; AfDB, 2014 e Highways England,
2020) ou como um tipo especifico de auditoria (Austroads, 2009); outros, como a UNECE/TEM
(2018) e OECD/ITF (2018), a indicam como uma atividade especifica e independente da ASV
(Figura 1 e Figura 2).

A ASV é uma verificacdo técnica, sistematica e detalhada que deve ser realizada por uma
equipe independente que avalia os elementos de seguranca em projetos de infraestrutura ro-
dovidria. A verificagdo deve cobrir as etapas de projeto e implantacdo até o inicio da operagdo
da rodovia (UNECE, 2018). De modo geral, a ASV é subdividida em 4 niveis (NPRA, 2014) ou
estagios (Highways England, 2020):

» Estagio 1: Conclusdo do Projeto Preliminar;
» Estagio 2: Conclusdo do Projeto Detalhado;
» Estagio 3: Conclusao da Construgao;

» Estagio 4: Monitoramento.

OsRTA (2011), PIARC (2011), NPRA (2014), OECD/ITF (2015) e UNECE/TEM (2018) trazem
o0 estagio 1 de ASV como uma avaliacdo a ser realizada na etapa de planejamento ou estudos de
viabilidade da rodovia. Ja o Highways England (2020) traz o estadgio 1 como uma avaliagao do
projeto basico. Todos os manuais designam um estagio para a analise do projeto basico, uma
para o projeto executivo e uma para o final da implantagdo da rodovia, denominado de pré-
abertura. Os manuais PIARC(2011), AfDB (2014) e Highways England (2020), indicam um es-
tagio especifico para o momento de pds-abertura para o trafego, em que é realizado o monito-
ramento que pode ser em um Unico momento (ao final de 12 meses de operagdo) ou em dois
momentos, sendo a segunda analise realizada ao final do 32 ano de operacao.

A ISV, assim como a ASV, é uma verificacdo técnica, sistematica e periodica que deve ser rea-
lizada por uma equipe qualificada levantando caracteristicas, defeitos e dados operacionais que
possam requerer medidas de manutencdo ou alteracdes definitivas por razdes de seguranca.
A Figura 2 traz as etapas do ciclo de vida da rodovia (planejamento, projeto, construcado e ope-
racdo) associadas as a¢des de ASV e ISV que estdo identificadas por numeros de 1 a 5.
No esquema é possivel observar que a ASV e a ISV devem ter uma interface quando sdo neces-
sarias alteracoes definitivas em vias existentes ou o estabelecimento de novas conexdes a vias
existentes.
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Auditoria de Seguranca Viaria (ASV) Inspecao de Seguranca Viaria (ISV)
9 ( «3\
- o
Legenda:

@ ASV - Estagio 1: Vistoria técnica 1, realizada na fase de planejamento da obra.
@ AsV - Estagio 2: Vistorias técnicas 2 e 3, realizadas na conclus&o do projeto basico e na
concluséo do projeto detalhado, respectivamente.
& ASV - Estagio 3: Vistoria técnica 4, realizada ao final da obra, antes da abertura ao trafego.
@ AsV - Estagio 4 ou ISV: Vistoria técnica 5, realizada no periodo de 18 a 36 meses apos a
abertura ao trafego, denominada de vistoria de monitoramento.
ASV: Auditoria de Seguranca Viaria.
ISV: Inspecédo de Seguranca Viaria.

Figura 2. Estagios da ASV no ciclo de vida de um esquema rodoviario. Fonte: adaptado de PIARC, 2011

A ISV demanda, via de regra, a realizacdo de vistorias técnicas (TII, 2014; OCDE/ITE, 2015;
UNECE/TEM, 2018). A ASV também faz o uso de vistorias de campo, a qual é geralmente reali-
zada no seu estdgio 4 (Figura 2), ou seja, quando da finalizagdo das obras de implanta¢do para
a vistoria de pré-abertura ao trafego (RTA, 2011; PIARC, 2011; AfDB, 2014 e Highways England,
2020).

As vistorias preveem a observacao de diversos elementos normalmente organizados em lis-
tas de verificagdo para apoiar a atividade de campo. Dos aspectos de observacao previstos nes-
tas atividades, destacam-se os levantamentos dos elementos viario-ambientais em geral e em
condicdes especiais, como o periodo noturno ou sob condi¢des climaticas adversas. Também
compoe seu escopo o levantamento das areas lindeiras em termos de quantidade, natureza e
sua interagdo com o ambiente vidrio. Considerando, portando, o elevado nimero de elementos
a serem observados, a atividade de vistoria torna-se onerosa em termos de tempo dispendido
em campo, com eventuais revisitagdes para esclarecimentos que se fizerem necessarios. Dessa
forma, solugdes passiveis de reduzir o tempo das equipes nessas atividades externas podem
trazer mais agilidade para o processo de ASV.

No campo pratico, a forma de interacdo com o espago vem sendo alterada pelos avancos tec-
nolodgicos que viabilizam a reproducao de ambientes virtuais. Varias areas, como engenharia e
medicina, ja se beneficiam de experiéncias imersivas com alta qualidade sensorial em ativida-
des de ensino, treinamento, realizacdo de diagnéstico, simulacdo, dentre outros (Kirner e
Siscoutto, 2007). Os videos em 360° possuem vantagens quanto a utilizacdo de cendrios realis-
tas em um ambiente controlado, com baixo custo e alta reprodutibilidade (Velasco et al., 2019).
Considerando os elementos de observagao das vistorias técnicas de ASV e ISV, é possivel perce-
ber o potencial para a sua realizacdo, ainda que parcialmente, empregando essa tecnologia.

Chen e Wei (2008), Santiago-Chaparro e Khan (2008) e Santiago-Chaparro et al. (2011a,
2011b, 2011c) identificaram esse potencial e propuseram métodos de ASV com o uso de ambi-
entes virtuais (ASV-AV). Esses estudos empregaram simuladores de dire¢do realisticos para
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verificar como os elementos de projeto influenciaram a forma de condugdo. Porém, o uso de
listas de verificacdo por especialistas para realizar as vistorias do processo de ASV-AV nao foi
explorado.

Assim, esse artigo propde um estudo acerca do uso de ambientes virtuais para auxiliar a re-
alizac¢do de vistorias empregadas em ISV e ASV. Para tanto, foi elaborada uma lista de verificagcdao
para vistorias da segurancga vidria em ambientes virtuais. O projeto previu o emprego de equi-
pamentos de baixo custo para a imersdao em ambientes 3D, tendo utilizado os 6culos de reali-
dade virtual (ORV). A lista de verificacdo e o procedimento de vistoria com ORV podem ser uti-
lizados na concepg¢do de procedimentos hibridos denominados ASV-H e ISV-H, complementares
as ASV e ISV tradicionais. Para avaliar a aplicabilidade do procedimento proposto foi realizado
um estudo de caso em um trecho da BR-116 no estado de Sao Paulo, Brasil.

2. METODO

A avaliacdo do uso de ambientes virtuais (AV) como suporte a vistoria técnica de seguranca
viaria foi proposta por meio de estudo comparativo. Assim, foi delineado o experimento para a
obtencdo de dados de vistoria a partir de um grupo experimental e de um grupo de controle (ou
testemunho). As vistorias devem ser realizadas no mesmo trecho viario, sob as mesmas condi-
coes de trafego e climaticas. A verificacdo do efeito decorrente do uso de AV na vistoria deve ser
verificada por meio do teste t.

O método foi estruturado em 3 etapas:

» Elaboragao das listas de verificagao;

¢ Processo de vistoria;

e Andlise dos resultados.

2.1. Elaboragao das Lista de Verificagcdao para vistorias tradicional e hibrida

O Brasil ainda ndo dispde de uma lista de verificagdo (LV) oficial de ASV ou de ISV utilizada pelos
6rgdos rodoviarios. Somado a isso, foi necessario estruturar as LVs para o processo de vistoria
apoiado por AV, a exemplo do que foi proposto por TII (2014) para as coletas de dados de campo
e por meio de video registros.

A elaboracgdo da LV se deu a partir dos 210 itens da lista de Austroads (2009), 1 item da lista
de Schopf (2006) e 26 itens adicionados para adequar a realidade brasileira e verificar elemen-
tos passiveis de causar variacao brusca de velocidade, tais como, auséncia de acostamento, con-
versdo em nivel, sinalizacdo luminosa para trechos em obras, itens de visibilidade associados a
pracas de pedagio, presenca de sinalizacdo semaférica, dentre outros. A LV elaborada contempla
itens que refletem elementos de projeto de tragcado, protecdo e ocupacdo de area lindeira,
conservacao da rodovia e aspectos climaticos. Os trabalhos brasileiros de Schopf (2006) e As-
suncdo (2015), e os documentos técnicos DNIT (1999), DNIT (2017) e ABNT (2016) foram em-
pregados para o ajuste da nomenclatura técnica nacional.

A lista de verificacdo (LV) inicial totalizou 13 grupos de itens e 237 subitens de avaliagdo.
Este documento foi submetido a 3 (trés) especialistas com expertise em seguranca vidria, sendo
um auditor certificado pela International Road Federation (IFR) e 2 (dois) pesquisadores na
area de seguranca vidria e ASV. O grupo foi solicitado a analisar a estrutura proposta quanto a
clareza, adequacgdo do conteudo e dos termos técnicos em relagdo a realidade rodoviaria brasi-
leira.
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Nessa etapa, os especialistas poderiam sugerir inclusdo de itens importantes e sugerir ajustes
na descricdo de itens para torna-los mais compreensiveis ou adequado a linguagem técnica da
area. Por fim, os especialistas foram questionados sobre a viabilidade de realizar a avaliagdo de
cada um dos itens da lista proposta em ambiente virtual, devendo responder apenas se con-
corda ou ndo. A partir desta questao, os itens foram classificados para verificacdo in loco ou em
ambiente virtual de acordo com a resposta da maioria, isto é, 2 das 3 respostas possiveis. Ao
final dessa etapa, a LV resultou 12 grupos e 234 subitens de avaliacdo, conforme disposto nas 3
primeiras colunas da Tabela 1.

A Tabela 1 traz também, para cada grupo da LV, o nimero de subitens considerado pelos
especialistas como adequados para serem vistoriados em ambientes virtuais, sem prejuizo da
andlise. Como podem ser observados, 11 dos 12 itens dos grupos tiveram a maioria dos subitens
considerados adequados a vistoria em ambiente virtual, totalizando 83,1%. Apenas o grupo 9,
referente aos elementos de pavimento, teve a maioria dos itens recomendados para a vistoria
exclusivamente in loco.

Tabela 1 - Resumo da lista de verificagdo (LV) proposta

Titulo do Grupo N2 total N¢ itens N2 itens Resposta
itens AV in loco®  preponderante(3
1 Alinhamento rodoviario e segdo transversal 30 26 4 Virtual
2 Faixas auxiliares 10 10 0 Virtual
3 Intersegdes 18 14 4 Virtual
4 lluminagdo e sinalizagdo vertical/semaférica 38 31 7 Virtual
5 Sinalizagdo horizontal e delineamento 23 22 1 Virtual
6 Dispositivos de contengao e zonas livres de obstaculos 28 18 10 Virtual
7 Pedestres e ciclistas 19 16 3 Virtual
8 Pontes e bueiros 10 9 1 Virtual
9 Pavimento 7 1 6 In loco
10 Estacionamento e veiculos pesados 13 11 2 Virtual
11 Drenagem superficial 5 3 2 Virtual
12 Diversos 33 30 3 Virtual
Total 234 191 43 -

() Nimero de subitens do grupo adequado para ser vistoriado em ambiente virtual.
2 Namero de subitens do grupo inadequado para ser vistoriado em ambiente virtual, ou seja, deve ser vistoriado exclusivamente in loco.
@ Tipo de resposta preponderante para o grupo.

2.2. Vistoria de Seguranga Vidria apoiada por Ambiente Virtual

O experimento foi estruturado em 4 (quatro) sub-etapas: escolha do trecho vidrio de estudo e
geracdo do cenario virtual, selecdo da equipe técnica (auditores/inspetores), reuniao técnica de
planejamento das vistorias e realizacdo das vistorias.
a) Escolha do trecho vidrio de estudo e geragdo do cendrio virtual
Em se tratando de uma rodovia existente, o trecho a ser vistoriado deve ser selecionado
conforme o objetivo do estudo e a viabilidade de realizacdo das incursées de campo com
seguranca da equipe, tanto para realizar as filmagens do trecho, como para realizar as
vistorias in loco.
O cendrio virtual de trechos existentes deve ser gerado a partir de filmagem em 3602 em
alta resolucdo. A captagdo das imagens deve viabilizar uma visdo clara da pista, acosta-
mento e areas adjacentes de modo que, ao ser reproduzida no ambiente virtual,
o observador tenha percepcbes similares a estar viajando no trecho.
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Deve-se atentar que a qualidade do cenario virtual depende da qualidade da camera, do
posicionamento desta em relacdo a pista de rolamento e da velocidade de percurso.
Dessa forma, deve-se considerar para a captacao das imagens:

* acamera deve ser fixada no teto de um veiculo, no lado externo para evitar inter-
feréncias e obstrucdes nas imagens no angulo de 3602. Deve estar a uma altura
entre 2,5 a 3,0m da pista de rolamento de modo a garantir a visualizagcao de todos
os elementos da via;

* avelocidade de percurso deve ser de 30 km/h de modo a viabilizar a adequada
visualizacdo dos elementos da via, principalmente da sinaliza¢do vertical, e tam-
bém para minimizar os efeitos do motion-sickness, o mal-estar decorrente de ex-
periéncias imersivas em ambientes virtuais;

* as filmagens devem ser realizadas em periodos diurno e noturno, preferencial-
mente em diferentes condi¢des climdticas (chuva ou neblina - condi¢des que ofe-
recam riscos para os usuarios); e

* se a rodovia estiver localizada no sentido leste-oeste, que possa influenciar na
percepcao dos elementos da via (ex. cegueira pelo sol préximo ao horizonte),
deve-se considerar a realizacdo de filmagem no periodo critico.

Para rodovias em fase de projeto, o trecho a ser avaliado é, geralmente, toda a extensdo pro-
jetada. A geracdo dos cendrios virtuais é realizada a partir dos projetos com o uso de softwares
especificos, tal como o UC-win/Road (Forum8, 2020).

b) Selecdo da equipe técnica (auditores/inspetores)
A equipe técnica deve ser qualificada para a drea, multidisciplinar e independente das
atividades relativas a rodovia ou ao projeto, para o caso de ASV (DOT, 2014). A equipe
deve incluir engenheiros de seguranca rodoviaria, engenheiros de projeto rodoviario,
equipes de manutencdo e policiais (se possivel). Segundo a FHWA (2006), o nimero mi-
nimo para composicao das equipes de ASV é 3 (trés) auditores experientes, sendo um
deles designado para liderar o grupo.
A equipe para ISV deve ser composta de profissionais qualificados em projeto geomé-
trico e seguranca vidria. Segundo TII (2014) a equipe de ISV deve ser composta por pelo
menos 2 (dois) inspetores, sendo necessario um membro experiente que deve ser o lider
do grupo de trabalho.

¢) Reunido técnica de planejamento das vistorias

* Antes de proceder as vistorias, as equipes técnicas devem reunir-se para:

* realizar o nivelamento da equipe para equalizar o nivel de conhecimento dos au-
ditores/inspetores, e viabilizar a familiariza¢do com os itens das listas de verifi-
cacdo a serem observados e preenchidos; e

* estudar o projeto do trecho rodoviario a ser vistoriado, avaliar os documentos e
informacgdes adicionais sobre o trecho/projeto a ser inspecionado. Para as vias
implantadas devem ser definidos os pontos de paradas em campo. Recomenda-
se subdividir o trecho total de avaliacdo em subtrechos de até 10 km, conforme
procedimento empregado nos levantamentos da Pesquisa CNT de Rodovias
(CNT, 2019).
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d) Realizagdo das vistorias
Para viabilizar a verificacdo do impacto de emprego dos AV, os dados do trecho de estudo
devem ser coletados de modo a viabilizar a comparacao. Assim, deve-se definir pelo me-
nos dois grupos de técnicos para realizar a coleta de modo independente entre si, con-
forme descrito:

* Grupo A - a equipe deve realizar as inspe¢des somente in loco;

* Grupo B - a equipe deve realizar as inspe¢des em duas etapas, sendo a Etapa 1, a
realizacdo de vistoria em ambiente virtual, e a e Etapa 2, a realizacao de vistoria
em campo daqueles itens que ndo sao adequados a vistoria virtual.

2.3. Analise dos Resultados

Os resultados obtidos das vistorias devem ser analisados de modo descritivo e a verificacdo das
diferencas por testes de hip6tese, como por exemplo, o teste t.

3. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso objetivou avaliar o uso de ambientes virtuais para realizar vistorias de se-
guranca viaria. Para tanto, foi realizada uma analise comparativa dos resultados de inspec¢ao
realizados por dois procedimentos: a) vistoria in loco (procedimento tradicional) e b) vistoria
hibrida, ou seja, realizada em ambiente virtual e in loco.

3.1. Caracteristicas do trecho de estudo - BR 116

Para o experimento, foi selecionado um trecho de 10 km de rodovia rural em operacdo da
BR-116 no Estado de Sao Paulo, compreendido entre os quilometros 508+458 m e 518+458 m,
pista sul (aclive). E caracterizado como rodovia rural duplicada, 3 faixas de transito por sentido,
canteiro central e sem acostamento. O fluxo é ininterrupto, pois ndo possui sinalizacao semafé-
rica ou pracas de pedagios. No trecho ndo ha presenca de vias marginais, intersecdes ou zonas
livres nas areas externas as defensas e barreiras. O canteiro central é largo acomodando, inclu-
sive, ocupacgdes residenciais irregulares.

Segundo dados fornecidos pela concessiondria que administra a rodovia, no ano de 2017 o
trecho contou com os volumes didrios médios de 8.950 veiculos, do km 508+454 m ao km
513+00 m, e 11.050 veiculos do km 513+00 m ao km 518+454 m. A composicdo de trafego é de
36% de veiculos leves, 63% de veiculos pesados e 1% de motocicletas. A velocidade de projeto
é 80 km/h, a velocidade regulamentada é 60 km/h e a velocidade de operagdo (Vss) obtida por
Torres (2015) é 94,8 km/h, ou seja, 18,5% superior a velocidade de projeto e 58,0% superior a
velocidade regulamentada no trecho.

De acordo com Massaro et al. (2018), considerando o periodo de inicio da concessdo (2008)
até o inicio do ano 2015, ocorreram 879 acidentes nesse trecho. Pelos dados abertos da Policia
Rodoviaria Federal referentes aos anos de 2017 e 2018, pelo menos a metade dos acidentes
ocorridos no trecho se deu em condig¢des climdticas adversas, podendo ser neblina ou chuva e,
em torno de 40% dos acidentes sdo do tipo “saida de pista” e “tombamento”. Vale ressaltar que
apesar do numero de ocorréncias, os acidentes sdo, em geral, sem vitimas fatais.
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3.2. Filmagem em 3602 do trecho rodovidrio para imersao virtual

Para realizar a vistoria em ambiente virtual é necessario construir ou captar, em forma de video,
o trecho vidrio a ser inspecionado pelos auditores. Como o objetivo do trabalho passa pela ava-
liacdo de alternativas de imersdo envolvendo equipamentos menos complexos e de menores
custos, foi definido o emprego dos 6culos de realidade virtual (ORV). Este equipamento permite
uma condi¢do de imersdo visual no ambiente simulado por meio de visualizacdo do ambiente
por meio de movimentos da cabeca na dire¢do em que se deseja visualizar. Os videos podem
conter o som caracteristico do cenario de modo a tornar a experiéncia imersiva mais realistica.

Considerando o custo e a qualidade minima desejavel para o experimento, foi utilizado o con-
junto de equipamentos da Samsung: Smartphone Galaxy S7®, 6culos de realidade virtual (Gear
VR®) e a camera Gear 3602. Os dois primeiros foram empregados no processo de imersao e a
camera, para fazer filmagem do trecho em 3602. Para realizar a filmagem em movimento com
qualidade necessdaria para gerar o cendrio virtual, as definicdes técnicas utilizadas com a cimera
Gear 3602 foram:

* habilitacdo no modo dual lens - para capturar videos em 360%;
* modo 4K UHD (Ultra High Definition) (3849 x 2160) - para a resolucdo da imagem;

* modo HDR (High Dynamic Range) - para definicdo e nitidez da imagem e cores sob dife-
rentes condi¢des de luminosidade.

A filmagem do trecho foi realizada a 4 diferentes velocidades, com a cAmera portada em 2
tipos de veiculo (veiculo de passeio e caminhdo), em diferentes condi¢ées de luminosidade na-
tural (dia e noite) e percorrendo duas faixas de transito distintas (faixa interna e faixa externa
a pista). O detalhamento das predefini¢cdes de filmagem segue disposto na Tabela 2.

Tabela 2 - Defini¢Oes para a filmagem do trecho

Tipo de Veiculo Periodo Velocidade(?) Justificativa

Velocidade preconizada na Metodologia de Pesquisa CNT (2019) para

Dia e noite 50 km/h L - .
realizar inspe¢des em movimento

Passeio
(H=1,53 m)@ Dia e noite 60 km/h Velocidade regulamentada no trecho

Dia e noite 72 km/h Velocidade 20% acima da velocidade regulamentada do trecho 3
Caminhao Dia 30 km/h Solicitada pelos auditores para melhorar, exclusivamente, a visibili-
(H=2,95m) @ dade da érea lindeira a via®®

(M velocidade — velocidade de percurso do veiculo para a filmagem do trecho.
() H — altura de fixagdo da cAmera no veiculo.
@) Limite de velocidade empregado pelo CTB para delimitar a 12 categoria de infragdo por excesso de
velocidade, em geral praticada por grande percentual de motoristas devido, principalmente a falta de atengéo.
@ N3o foi possivel a disponibilidade de caminh3o para realizar filmagens em periodo noturno.

3.3. Defini¢ao de equipe de auditores, nivelamento e planejamento da coleta de dados

Para realizar as vistorias de seguranca vidria, foi usada uma amostra por conveniéncia, ou seja,
foi empregado o maior numero de especialistas segundo o numero de pessoas aptas e interes-
sadas em participar do experimento, considerando ainda, os recursos disponiveis para a pes-
quisa (sem remuneracao/ajuda de custo). Assim, 6 especialistas com aproximadamente 12 anos
de experiéncia em seguranca rodovidria participaram da pesquisa. A equipe multidisciplinar foi
composta por 3 engenheiros civis, 1 tecn6logo em movimento de terra e pavimentacgdo, 1 enge-
nheiro cartégrafo e 1 tecnélogo em logistica. Vale destacar que nenhum especialista tinha con-
tato prévio com a pesquisa.
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De modo a reproduzir as condigdes dos processos de ASV que antecedem a atividade de vis-
toria, foi realizada uma reunido com os 6 profissionais para apresentar o trecho a ser inspecio-
nado, fazer um nivelamento para uniformizagdo conceitual das equipes e planejar as visitas em
campo e em ambiente virtual. O nivelamento das equipes abordou conceitos de ASV, os concei-
tos de forgiving roads (ou rodovias que perdoam) e a norma brasileira de seguranca viaria ABNT
NBR 15.486:2016. Nessa oportunidade foram feitos os esclarecimentos referentes as listas de
verificacdo que os auditores utilizariam nas vistorias, sendo elas a LVr para inspegao in loco,
utilizada pelo grupo A responsavel pela inspecdo tradicional; e as listas LVy.v e LV#.1, respectiva-
mente referentes a vistoria em AV e vistoria em campo (in loco), utilizadas pelo
grupo B que foi responsavel pela inspec¢do hibrida.

Um aspecto importante referente as LVs propostas é relativo a forma do auditor responder
apos apreciar cada item de verificagdo. Em geral, as LVs trazem trés colunas associadas a cada
item, com as alternativas: presente, ausente e observacao. Para viabilizar a analise comparativa
das avaliagdes realizadas, a resposta dos auditores a cada item foi solicitada em escala Likert de
5 pontos, correspondendo ao percentual de trecho da rodovia que contém o item em avaliacao.
Na escala, cada ponto equivale a um intervalo de 20%, dessa forma, o valor 1 corresponde ao
caso em que o item avaliado estd presente entre 0 a 20% do trecho analisado.

No planejamento da coleta de dados, foram definidos os dias, horarios e pontos de parada no
trecho. A concessionaria local e a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) disponi-
bilizaram pessoal para compor equipes locais de apoio operacional nas incursées em campo,
dois veiculos equipados com giroflex e identificagdo do 6rgao/empresa (uma caminhonete e um
caminhdo) com motorista, de modo a prover seguranga as equipes.

3.4. Realizagdo das vistorias para andlise comparativa

A equipe de 6 especialistas foi dividida aleatoriamente em dois grupos de 3 profissionais, com-
pondo os grupos A e B. Segue o detalhando de coleta de dados de cada grupo.

3.4.1. Vistoria in loco: Grupo A

O processo de vistoria in loco consiste em uma Unica etapa com o preenchimento de uma lista
de verificacao (LV) que contém 234 itens. A equipe seguiu para o trecho de andlise com 3 pontos
predefinidos para parada. O trecho foi percorrido 7 vezes durante o dia, e 1 vez no periodo no-
turno, porém sem realizar paradas neste ultimo. A velocidade de percurso empregada foi a ve-
locidade regulamentada (60 km/h). Foram necessarios 2 dias completos de mobilizacdo da
equipe para realizar as atividades de campo. O tempo foi computado considerando o desloca-
mento da base (sede da ANTT, no km 446+070m) até o trecho de inspecao, as 8 viagens pelo
trecho de 10 km com as paradas programadas.

3.4.2. Vistoria por imersao virtual: Grupo B

O processo de vistoria hibrida consiste em duas etapas, sendo a Etapa 1 correspondente a vis-
toria realizada em AV e preenchimento da lista de verificacdo LVs.v (com 191 itens), e a Etapa 2,
a vistoria em campo e preenchimento da lista de verificagdo LVx-1 (com 43 itens). A imersao para
proceder a inspecdo virtual foi realizada através dos 6culos de realidade virtual e visualizagdo
do trecho filmado em 3 diferentes velocidades (30 km/h; 50 km/h e 60 km/h), percorrido em
2 faixas de rolamento distintas (faixa interna e faixa externa a pista) e com 2 alturas de captura
distintas (1,53 e 2,95m). A Figura 3 traz imagens do trecho inspecionado obtidas a partir da
camera Gear 3602 para ilustrar uma dire¢do de visualizacdo no ORV disponivel aos inspetores.
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(a) captagdo a 1,53m (b) captagdo a 2,95m

Figura 3. Imagens do trecho rodovidrio obtidas com a camera Gear 3602

As velocidades foram definidas inicialmente em 50, 60 e 72 km/h por serem, respectiva-
mente, a velocidade preconizada na metodologia da Pesquisa CNT de Rodovias (CNT, 2019), a
velocidade regulamentada do trecho (60 km/h) e a velocidade 20% superior a velocidade re-
gulamentada (Brasil, 1997). Porém, a experiéncia imersiva permitiu aos especialistas conclui-
rem que, percorrendo o trecho nas velocidades de 50 km/h e 60 km/h, foi possivel analisar
elementos geométricos, de sinalizagdo horizontal e de area lindeira satisfatoriamente. J4 a ava-
liacdo da sinalizacado vertical ficou prejudicada, o que levou os especialistas a solicitar filmagens
a velocidade de 30 km/h. A velocidade de 72 km/h nao foi utilizada para inspec¢ao, pois causou
o efeito de motion-sickness em membros da equipe logo ao inicio da imersao. Esse efeito era
esperado, pois Torres et al. (2018) observaram que experimentos realizados em ambientes vir-
tuais estaticos causam maior severidade de mal-estar que os realizados em ambientes virtuais
dinamicos.

Nesse processo, foi também solicitado pela equipe da vistoria em ambiente virtual, a geracao
do ambiente a uma altura superior a obtida inicialmente com o veiculo de passeio para permitir
a melhor visualiza¢do da area lindeira a via. Assim, foi realizada uma filmagem do trecho com a
camera instalada a 2,95 m, e velocidade de 30 km/h. De acordo com os técnicos, essa configu-
racdao proporcionou a melhor visualizagdo de todos os elementos geométricos, de sinalizagao
horizontal, sinalizagdo vertical e area lindeira a pista.

i —

(a) inspegdo em campo (b) inspecdo utilizando ORV

Figura 4. Equipe em diferentes métodos de inspegdo
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A Etapa 1 da vistoria hibrida foi finalizada apés 8 passagens pelo trecho no periodo diurno e
2 passagens no periodo noturno. O tempo médio dispendido em cada passagem virtual pelo
trecho (10 km) foi de 15 minutos, totalizando 2,5 horas “em transito”. Apds as observacgdes do
trecho, os membros preencheram a lista de verificagdo (LV#-v). Em sequéncia, a equipe seguiu
para executar a Etapa 2 que é a vistoria in loco. Como os especialistas ja haviam realizado varias
incursdes virtuais no trecho, eles ja tinham conhecimento suficiente da regido para fazer a vis-
toria in loco com menos passagens. Dessa forma, o trecho foi percorrido apenas 2 vezes, sendo
uma a luz do dia e a outra no periodo noturno. A Figura 4 mostra a equipe do grupo B realizando
as vistorias em campo e utilizando ORV.

Assim, considerando o tempo total dispendido pelo grupo B sendo, o tempo de vistoria no
ambiente virtual em escritdrio e o tempo de vistoria de campo com deslocamento da base (sede
da ANTT, no km 446+070m) até o trecho, conclui-se que 1 dia é suficiente para realizar as duas
etapas da vistoria. Um bom arranjo para essa coleta é realizar as vistorias em ambiente virtual
no periodo da manha e as vistorias em campo no periodo da tarde e inicio da noite.

3.5. Tratamento dos dados e analise comparativa

Para viabilizar a andlise comparativa dos resultados obtidos das inspecdes realizadas pelos gru-
pos A e B, a pesquisa foi conduzida de modo que:

a) todos os auditores foram observados sob as mesmas condigdes;

b) ndo houve interagdo entre os auditores, tanto entre os grupos quanto dentro deles na
ocasido de preenchimento das listas de verificacao.

Para testar a hipotese de igualdade das respostas obtidas pelos dois grupos, foi utilizado o
teste “t”, bicaudal, sobre as médias dos resultados, com o nivel de significancia de 5%. Assim, a
probabilidade de significancia (p) pode estar compreendida por duas situagées: (a) p>a - ndo
rejeita Ho (os dados estdo em conformidade com a hipdtese nula, isto é, os dados ndo mostraram
evidéncia suficiente para rejeita-la) e (b) p < o - rejeita Ho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram analisados por dois procedimentos: analise estatistica, via teste t, e analise
grafica e medidas de dispersao.

4.2. Analise grafica e medidas de dispersao

A Figura 5 traz o boxplot construido com as respostas obtidas das vistorias realizadas pelo
grupo A, em campo, e pelo grupo B, hibrida. Pelo grafico é possivel observar que os valores das
medianas dos dois grupos sdo praticamente iguais, porém, nota-se a maior variabilidade entre
o primeiro e o segundo quartil nos valores obtidos das verificagdes hibridas em relacdo as rea-
lizadas em campo.

O Coeficiente de Variagdo (CV) indica a dispersdo dos dados de forma relativa, pois quanto
menor o valor, mais homogéneas sao as respostas e menor sera a dispersdao em torno da média.
Analisando separadamente o Coeficiente de Variacdo para as respostas obtidas para os grupos
A e B, nota-se a semelhanca entre os resultados obtidos em campo (CV=47,59%) e hibridas
(CV=49,1%) indicando niveis de dispersdo similares para os resultados obtidos para os dois
procedimentos de vistoria.
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Figura 5. Boxplot comparativo de vistoria de campo (esquerda) e hibrida (direita)

Ao analisar o coeficiente de variacdo (CV) por grupo da LV (coluna CV da Tabela 3), é possivel
observar que os resultados da vistoria hibrida sdo menos dispersos. Esse resultado pode se dar
devido as condi¢cdes mais controladas em que a vistoria com o ORV é realizada, o que pode dei-
xar o auditor mais tranquilo para observar os elementos em analise.

Ainda na Tabela 3, vale destacar o CV de 81,65% observado para os itens do grupo 11 (ele-
mentos de drenagem) na vistoria em campo. Ao analisar individualmente os dados de cada téc-
nico, foi possivel identificar um resultado discrepante dentre as trés avaliacdes realizadas. Essa
ficha veio com uma anotacdo que viabilizou identificar um erro na atribuicao da nota, pois, foi
atribuida a gradagao 4 com a observacao “O relevo impossibilita a adequada posicao dos buei-
ros”, sendo que para essa conclusdo o auditor deveria ter atribuido 1 ou no maximo 2.

20
Campo: N = 378; Mean = 3,0979; StdDv = 1,4743; Max = §; Mn = | Hibrido: N = 378; Mean = 3,1376; StdDv = 1,5406; Max = 5; Min = |

100 + - { 100 .. - o 26%

No of obs
c

40| . : / { 40

20 | / . . { 20

1 2 3 4 5 1 g 3
Escala Escala

(a) Inspegao de campo (b) Inspegao hibrida

Figura 6. Diagrama de barras da frequéncia de observagdes por valor da escala

A Figura 6 traz o diagrama de barras gerado para os resultados obtidos por gradac¢do da
escala, para cada tipo de inspecdo (in loco e hibrida). As médias e desvio padrao observados
para os dois grupos também foram préximos, indicando que as inspe¢des trouxeram, em média,
respostas similares:
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* Inspecdo in loco: média = 3,10 e desvio-padrao = 1,47;

* Inspecdo hibrida: média = 3,14 e desvio-padrao = 1,54.

4.1. Teste t

A partir dos resultados das inspe¢des realizadas pelos grupos A e B, foram realizados os testes
estatisticos para a verificagdo da hip6tese do estudo.

Dos 234 subitens propostos na lista de verificacdo, foram utilizados para as analises estatis-
ticas, apenas os itens com respostas de todos os auditores. Sendo assim, 126 subitens foram
analisados (53,84% dos itens propostos). Ressalta-se que os itens ndo respondidos sdo referen-
tes a elementos que nao se aplicavam ao trecho em estudo, como por exemplo, a presenca de
controle semaforico e de intersecao.

Tabela 3 — Medidas estatisticas e teste de significancia para os itens dos grupos

Grupo :\::e;:;i;ode Méd. Mediana Moda Var. :3::‘:;(; IE::réo cv P Regido De Rejeicao
GuPOl e aom 4 s aaa 1 oy apmw O  Moreemak
A A
Grupo 3

o g T I MR i o
A
pos Gnee TS 1B Ia OIS g o
oy Gme MTE L0 O B o e,
o G TG 3 e B0l BT e e,
ey T 41l om0 o0 e
A
port G L4 a0 e o o
A - A
Total Campo 3,098 3 4 2,173 1,474 0,076  47,59%* 0718  Nao rejeita Ho

Hibrido 3,138 3 1 2,374 1,541 0,079  49,10%

* Significativo; ** Menores dispersdes; Mult. — Multiplo; CV- Coeficiente de Variagao.

O teste t de Student foi aplicado com as médias das respostas obtidas para os dois grupos, ou
seja, duas amostras independentes (grupos A e B) com valor de significancia de p < 0,05. Os
testes foram realizados no software Statistica (StatSoft Inc, 2005). Os parametros com nivel de
significancia do teste t de Student superior a 5%, considerados ndo significativos, indicaram a
potencialidade do uso de 6culos de realidade virtual (ORV) para realizar vistorias de seguranga
viaria. A Tabela 3 traz os resultados dos testes de significancia para todos os grupos dos itens
de verificacdo, em que sdo apresentadas as médias, mediana, moda, varidncia, desvio padrao,
erro padrdo e coeficiente de varia¢do. Traz também os valores de p, em que p > a - ndo
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rejeita Ho e p < a - rejeita Ho. O grupo 3, referente a intersecg¢des, ndo pdde ser verificado, pois
nao se aplicava no trecho selecionado.

Nota-se, pela Tabela 3, que no geral, ndo ha diferencas significativas entre as avaliacoes rea-
lizadas em campo e de maneira hibrida, exceto para os grupos 2 (Faixas auxiliares) e 5 (Sinali-
zacdo Horizontal e Delineamento).

As diferengas significativas observadas nos itens do grupo 2, foram relativas aos posiciona-
mentos dos tapers (faixas de aceleracdo e desaceleracdo) e distancia de visibilidade nas faixas
auxiliares. E para o grupo 5, as diferencas foram observadas para 3 itens especificamente: a)
adequacdo da sinalizagdo horizontal para diferentes condi¢des (dia, noite, molhado, seco, ne-
blina, nascer do sol e pér do sol, faréis do trafego oposto, etc.), b) sobre as condigdes das tachas
refletivas e c) sobre a adequada visibilidade da sinalizacdo horizontal em termos de contraste
em relacdo ao pavimento. Quanto as diferencas observadas para os itens do grupo 2, é valido
ressaltar a observagdo dos especialistas que fizeram a inspe¢do hibrida que indicaram a ade-
quacao de incluir nos videos imagens com detalhes de elementos como tapers, faixas auxiliares
e intersecdes. E, em relacdo as diferencas observada no grupo 5, suspeita-se que ocorreram de-
vido ao fato de ndo terem sido feitas filmagens com tempo chuvoso, enquanto essa situagao foi
presenciada pela equipe que realizou a ASV tradicional quando da vistoria a noite. Para o grupo
9, referente a pavimentos, como era esperado, ndo houve diferenca significativa entre a média
das respostas, pois grande parte dos itens desse grupo foram avaliados pelas duas equipes da
mesma forma, ou seja, in loco. Dos itens referentes a pavimento, apenas um, relativo a presenca
de defeitos do pavimento, foi vistoriado de forma diferente pelos dois grupos (em campo e por
ORV), e mesmo assim, as diferencas das médias das respostas ndo apresentaram diferencas sig-
nificativas.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A realizacdo de vistorias técnicas em rodovias é uma atividade prevista dentro de algumas eta-
pas da ASV e da ISV. Devido a quantidade de item de avaliacdo de campo somadas as questoes
comuns ao espacgo rodovidrio, tais como, o fluxo veicular intenso, condi¢cées meteorolégicas ad-
versas ou mesmo condi¢cdes geométricas desfavoraveis, podem dificultar a adequada observa-
¢do dos elementos demandando por revisitagdo ou mesmo expor as equipes técnicas a riscos.
O uso de tecnologias imersivas para realizar a avaliacdo de cenarios é uma op¢dao em uso em
diferentes areas do conhecimento, porém sem relatos na literatura para vistorias de seguranca
vidria.

Assim, este trabalho trouxe um estudo sobre a potencialidade de emprego da tecnologia de
ambientes virtuais para realizar inspe¢des de seguranca viaria, de modo a agilizar o trabalho,
aumentar a seguranca dos auditores por reduzir seu tempo de exposicdo em trechos rodovia-
rios em operacdo e também, na reducdo de custos.

Para averiguar a efetividade da proposta, foi realizado um experimento de campo envolvendo
seis especialistas que foram divididos em dois grupos. Um grupo foi designado a realizar a vis-
toria do trecho pelo método tradicional, in loco, e o outro, pelo método proposto, ou seja, em-
pregando a tecnologia de ambientes virtuais. Para viabilizar a vistoria virtual foi realizada a
filmagem em 3602 do trecho de estudo o qual foi visualizado pelos auditores através do uso de
6culos de realidade virtual que proporciona experiéncia imersiva de carater audiovisual, sem
interferéncia do ambiente externo. Os auditores tinham as listas de verificacao disponiveis para
fazerem as anotacdes referentes ao processo de vistoria. Os resultados obtidos do estudo
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indicaram que a vistoria hibrida ndo prejudicou a capacidade de observagao e julgamento dos
especialistas. Eles também confirmaram o potencial de redugdo do tempo dispendido nas ativi-
dades de campo, o incremento da seguranca para as equipes e trouxeram ainda, indicativos adi-
cionais relacionados ao conforto e a possibilidade de revisitacao do espaco viario virtual para
esclarecimentos que se fizerem necessarios. A aplicacdo do teste t apontou ndo haver diferengas
significativas das médias das respostas obtidas pelos grupos utilizados no experimento, indi-
cando o potencial de utilizacao da tecnologia nos moldes aplicados, para realizar vistorias de
seguranga vidria.

Ao avaliar o tempo dispendido para completar a coleta de dados, foi possivel observar o me-
nor tempo de mobilizacdo da equipe que realizou a vistoria hibrida. Enquanto foram necessa-
rios 5 periodos (manha e/ou tarde e/ou noite) para realizar todas as observa¢des de campo
pela equipe de vistoria tradicional, a equipe de vistoria hibrida dispendeu 1 periodo para as
incursdes virtuais (em escritdrio) e 2 periodos (tarde e noite) para as vistorias in loco requeri-
das pelo método proposto. Dessa forma, enquanto uma equipe demandou 2,5 dias de dedicacgao,
a outra tem potencial para realizar o mesmo levantamento em apenas um dia. Esses resultados
contribuem para indicar o potencial de reducao de custos em ASV ou ISV que empregam as vis-
torias hibridas, pois, apesar do uso da realidade virtual requerer a construcdo dos cenarios e
uso de equipamentos especificos, foi visto neste estudo de caso que é possivel obté-lo a baixos
custos, sobretudo se forem comparados aos custos relacionados a mobilizacdo das equipes téc-
nicas e deslocamentos em campo. Em se considerando as vistorias em fase de projeto é possivel
os custos relacionados a elaboragdo de cendrios virtuais a partir dos projetos sejam ainda ele-
vados, no entanto, ha que se considerar nessa avaliagdo os beneficios resultantes das medidas
proé-ativas, sobretudo se realizadas nas fases iniciais do projeto (TRA, 2011; Austroads, 2009;
AfDB, 2014).

O estudo viabilizou observar ainda, que as condi¢des de conforto e seguranca dos auditores
quando realizam as inspe¢des em locais controlados, podem contribuir para um resultado mais
acurado. Essa hipotese foi reforcada a partir de um resultado atipico (CV = 81,65%) que moti-
vou a reandlise das LVs preenchidas, da qual obteve-se indicativos de equivoco na escolha da
gradacdo na ocasido de preenchimento da LV em campo, confirmada por uma observacgao regis-
trada na ficha pelo proéprio técnico. Aspectos similares podem ser decorrentes do estresse cau-
sado pelo ambiente. Ademais, tornando o processo de coleta de dados apoiado por equipamen-
tos que viabilizam a consolidacdo das respostas das listas de verificagdo em tempo real, casos
dessa natureza poderiam ser corrigidos mediante reavaliagdo imediata, sobretudo em se tra-
tando do ambiente virtual.

Por fim, vale destacar que a principal limita¢do para o estudo apresentado foi a constituicao
da equipe de especialistas para realizar as inspecdes. E sabido que o Brasil ndo é um pais adepto
da pratica de auditorias de seguranca viaria, o que dificulta a localizacao de profissionais com
experiéncia nessa drea. Porém, apesar disso, os resultados trouxeram indicativos positivos para
a continuidade de pesquisas na area e para a aplicacao do procedimento que, pelo baixo custo
dos recursos necessarios, sao passiveis de emprego sem dificuldades dessa natureza.

Para pesquisas futuras recomenda-se, em sendo possivel, aumentar o tamanho da amostra
com um numero maior de auditores; realizar o experimento em locais diferentes para possibi-
litar a avaliacdo dos itens ndo avaliados nessa pesquisa, como por exemplo, andlise de interse-
¢oes (grupo 3) e realizar inspec¢des virtuais com filmagens obtidas em periodo de chuva e sob
neblina (pois o tipo de cdmera utilizada nido permite). E oportuno também investigar a
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percep¢do da equipe técnica quanto as questdes de conforto e estresse, como também se o uso
de AV pode incrementar a confiabilidade das coletas de dados por esses fatores serem contro-
lados. Por fim, apesar de estudos indicarem que 80% da informac¢do necessaria para a condugao
seja visual (Kemeny, 1999; Lozia, 2011) é prudente considerar as limita¢des do recurso de rea-
lidade virtual empregado nesta pesquisa, tal como representacao dos efeitos dinamicos do mo-
vimento veicular na pista. Dessa forma, recomenda-se a realiza¢do de estudos associando os
ORV a simuladores de dire¢do de modo a avaliar o efeito da representacdo de dindmica do mo-
vimento nos resultados de inspecao.
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