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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um protétipo de um simulador de baixo
custo para medicdo de Tempo de Resposta em condutores de automoveis. Fornecer
resultados representativos aos tempos de resposta de uma situacao real, e verificar qual a
influéncia de certas varidveis, como nivel alcodlico sanguineo, cansaco e distracdo causada
pelo uso de celular. Para isso, o protdtipo assemelhou-se a uma situacdo de transito, onde o
usuario ficou ambientado a parte interior de um veiculo. O monitor mostrava os videos de
transito e as situa¢des de acidentes, que causaram a reac¢ao do usuario. O programa do
simulador funcionou a partir de um notebook embarcado, controlou a exibi¢do dos videos,
interpretou os sinais do volante, acelerador e freio e contou o Tempo de Resposta. Apds a
coleta dos dados, os mesmos foram comparados com outros trabalhos e tratados
estatisticamente, correlacionando o Tempo de Resposta com as varidveis ja citadas.

Palavras-chave: Tempo de Resposta, Motorista, Simulador, Protdtipo, Veiculo.



ABSTRACT

The objective of this work was the development of a low cost simulator to measure
Response Time in car drivers. It provides reliable results and comparable to the real
response times and verify the influence of certain variables as alcoholic level in blood,
fatigue and distraction from the use of cellular phone. It was the most likely a traffic
situation, and provided to the driver a situation very similar to the inside of a car. The
monitor was showing traffic videos and accident situations, which caused the reaction to the
user. The program of the simulator was working from a notebook that controlled the videos
exhibitions, interpreted the signals from steering wheel, accelerator and brake, and counted
the Response Time. The data collected was compared with others similar works and a
statistical treatment studied the correlation of the Response Time with the variables
aforementioned.

Keywords: Response time, Driver, Simulator, Prototype, Vehicle.
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1 Introdugao

Em meados de 2006 ocorreram mais de 320 000 acidentes de transito por ano no
Brasil (DENATRAN / IPEA, 2006). Para estudar as circunstancias que levam a um acidente de
transito, ou que podem evita-lo, o Tempo de Resposta é um fator que simplifica as varidveis
envolvidas e fornece resultados razodveis. Segundo Vaghetti, Roesler e Andrade (2009) ele
mede o tempo total desde a percepcao de um estimulo, seja visual ou sonoro (como o som
de uma buzina ou batida), até o inicio da acdo muscular (acionamento do freio ou a estercado
do volante).

De acordo com Kosinski (2010), o Tempo de Resposta de motoristas depende de
diversos fatores, sendo que os principais citados em referéncias [VER cap 4.1] sdo idade,
género, distracdo, cansaco e nivel alcodlico sanguineo.

Para que a medicdo do Tempo de Resposta de um motorista forneca resultados
confidveis, este teste deve ser o mais fidedigno possivel a conducdao de um veiculo, de
acordo com Jurecki e Stanczyk (2011).

Um Teste de Reagdo Simples (TRS) como um alarme sonoro ou uma lampada que
acende instantaneamente, por exemplo, ndo pode ser comparado com os Tempos de
Resposta no transito. O TRS ndo considera o tipo de reacdo que ocorre (explicado no
Capitulo 4.3.1) e ndo promove um ambiente semelhante (Mantoni (2008)).

Além disso, os musculos envolvidos que entrardo em ac¢do perante o estimulo sdo
diferentes para o TRS e para o transito. Se o individuo aguarda uma situacdao, como no TRS, o

Tempo de Resposta do teste serd minimizado (Kosinski (2010)).

1.1 Frota de veiculos no Brasil e prejuizos

Segundo o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), tabela 1.1, a frota de
veiculos no Brasil tem aumentado continuamente durante mais de 10 anos. Seu numero

mais que dobrou entre 1998 e 2008. Junto a essa crescente frota de veiculos no Brasil, o



numero de vitimas de acidentes de transito também tem crescido constantemente, em
proporgdes equiparaveis.
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR 10697, define
acidente de transito como:
“Acidente de trdnsito é todo evento ndo premeditado de que resulte dano em
veiculo ou na sua carga e/ou lesées em pessoas e/ou animais, em que pelo
menos uma das partes estd em movimento nas vias terrestres ou dreas
abertas ao publico. Pode originar-se, terminar ou envolver veiculo

parcialmente na via publica.”

Tabela 1.1 Evolugdo da frota de veiculos, das vitimas e das taxas de vitimas (por 100 mil veiculos) em acidentes
de transito. Populagdo Total. Brasil. 1998/2008. Fonte DENATRAN - SIM/SVS/MS.

Frota Total Automadveis Motociclatas :
Frota Vitimas Frota Vitimas
N0 e a% | ™ |%do]an Taxa | T&%@ | 0| o g0 | as Taxa | Jaxa
Pl {mi- n + | popul | {mi- n . | popul
Ihao) | aa Ihio total | aa frota b Ihio total | aa frota a
19498 24 4 171 | 700 G6.628| 3849 4.1 28 15 1.6%4| 678 1,2

1999 | 272 |115) 188 | 692 [103] 7.799] 415 | 48 | 34 | 124 |208| 2689| 797 | 16
2000 | 207 |04 1200 672 |62 ) 8262| 414 | 49 | 40 | 136 |195]| 3.010] 969 | 23
2001 | 319 | 74 | 212 | 665 | 63 | 8483 300 | 49 | 46 | 145 | 143 a541] s85 | 26
2002 343 | 74 | 225 | 656 | 50 0,069 ] 40,3 52 5,4 157 | 166 | 5440] 101.1 31
2003 | 367 |69 1237 | 646 |53 ) 9.018) 381 | 51 | 62 [ 170 | 157 6.046] 971 | 34
2004 | 302 | 70| 240|635 |54 ) 0875|306 | 55 | 71 | 182 |145| 6061] 077 | 39
2005 | 421 |72 | 263 | 625 | 55| 0492 361 | 52 | 82 | 194 |145| s0s0| 001 | 44
2006 | 454 |78 | 270 | 614 |59 | o754 350 | 52 | o5 | 208 | 158 aqei| o2 | 48
| 2007 | 496 | 94 | 200 | 601 | 71 [10218] 342 | 54 | 112 | 225 [181]|10392] 931 | 55
| 2008 | 545 |98 | 321 | 588 | 74 [10420] 325 | 55 | 131 | 240 [173 | 11471 875 | 60
A% | 1237 87,9 | -16.0 57,2 | 163 | 341 |368,8| 100.5 505,5 | 20.2 | 416.6
Média | 37.7 [ 84 | 240 | 645 |65 9002 | 380 | 51 | 69 | 172 | 167 6420 | w23 | 35

Essas lesdes podem ser pequenas para as partes envolvidas, tanto para os veiculos e
motorista, ou podem causar graves consequéncias, que podem resultar até em o&bito
ourestricdo total de alguma via.

Em ndmeros absolutos no Brasil, os prejuizos anuais destes acidentes para o governo
sdao muito grandes: somente em aglomera¢Bes urbanas, estes gastos somaram mais de 3,5
bilhdes de reais em 2003 (tabela 1.2). Em 2005, este prejuizo anual ultrapassou os 22 bilhdes

de reais, equivalente a 1,2% do PIB no mesmo ano (DENATRAN / IPEA, 2006).
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Além disso, o acidente de transito é o segundo maior problema de saude publica do

Brasil (Vieira, 2008).

Tabela 1.2 Custos Anuais dos Acidentes de Transito nas aglomeragdes urbanas. Fonte IPEA, 2003: Impactos

sociais e econdmicos dos acidentes de transito em aglomeragGes urbanas.

Custos
Componentes de Custo R& miil
(abril de 2003)
Perda de produgao 1,537,300 42,8
Dancs a veiculos 1.035.046 28,8
Atendimento médico-hospitalar 476.020 13,3
Processos judiciais 131.083 3,7
Congestionamentos 113.062 3.1
Previdencidrios 87.642 2,4
Resgate de vitimas 52.695 1,5
Reabilitacdo de vitimas 42.214 1,2
Remogao de Veiculos 32.586 0,9
Danos a mobilidrio urbano 22.026 1,6
Outro medo de transporte 20,467 1,6
Danos & sinalizacdo de ransito 16.363 0,5
Atendimento policial 12.961 0,4
Agentes de transito 6.125 0,2
Danos & propriedade de terceiros 3.029 1
Impacto familiar 2.105 0,1
Total 3.590.723 10w, 00

Considerando os prejuizos financeiros causados

por

acidentes de transito

anualmente no Brasil, e a tendéncia ao aumento continuo deste nimero (sem considerar as

perdas incalculaveis, como mortes, deficiéncia fisica das vitimas, entre outras), é

fundamental entender o processo que antecede o acidente.

Uma situacdo que pode originar um acidente, por exemplo, é um acontecimento ndo

esperado e repentino: um motorista frear bruscamente ao visualizar um animal na pista.

Este acontecimento pode causar um acidente, como atropelamento do animal ou colisdo

traseira com outro veiculo.

E possivel criar um ambiente que propicie o cendrio de transito realista que forneca

resultados consistentes e correlacionar os fatores que influenciam a probabilidade do

acidente, junto as informacdes coletadas dos usudrios (idade, género, estado fisico). O
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projeto conceitual do simulador de Tempo de Resposta atendeu aos seus requisitos, porque

toda as condigdes anteriores ao acidente foram colhidas ou controladas.

1.2 Fatores que podem causar um acidente

O Boletim Técnico da Companhia de Engenharia e Trafego (CET), de De Paula e Régio
(2008), classifica os fatores contribuintes do acidente em trés grupos: humanos, da via e/ou
meio ambiente e veiculares.

Fatores humanos:

“(...) agbes arriscadas do individuo no trdnsito, quer na condicéo de condutor
de veiculo que pode se envolver em um acidente, quer na de pedestre
arriscando-se a ser atropelado. (...) Desrespeitar o sinal vermelho, dirigir com
excesso de velocidade, nGo sinalizar inten¢do de manobra e dirigir alcoolizado
sdo exemplos de fatores humanos que contribuem para que o acidente
aconte¢a. Normalmente, sdo erros cometidos pelos usudrios da via e, em sua

maioria, constituem infragdes de trénsito.

Fatores da via e/ou meio ambiente:

“(...) caracteristicas inseguras da via e/ou do ambiente no momento do
acidente, que podem ter contribuido para a sua ocorréncia. Os aspectos
insequros podem estar ligados as caracteristicas geométricas da via
(deficiéncias de projeto), a incorrecdo da sinalizacGo implantada (idem), ao
estado dessa sinalizacGo (problemas de manutengdo), ao estado do
pavimento, as condigées climdticas etc.

Assim, placa mal posicionada, faixa de pedestres inexistente, semdforo com
defeito, buraco na pista, curva acentuada, obra na pista, chuva intensa etc.
sdo exemplos de fatores relacionados com a via / meio ambiente, que

contribuem para a ocorréncia dos acidentes de trdnsito.”
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Fatores veiculares:
“(...) aqueles decorrentes de falhas no desempenho dos veiculos envolvidos no
acidente, normalmente provocadas pelo seu mal estado de conservag¢do. Farol
desregulado provocando ofuscamento, estouro de pneu e deficiéncia no freio

sdo exemplos de fatores contribuintes para o acidente, de ordem veicular.”

Neste trabalho foram investigados apenas os fatores humanos que contribuem para
o acidente porque, de acordo com De Paula e Régio (2008), eles estiveram presentes na
quase totalidade (98,6%) dos acidentes fatais investigados (com mortes no local e na hora do
acidente), sozinhos ou combinados com os fatores da via e/ou veiculares.

Em comparacdo aos fatores humanos, os fatores via/meio ambiente atuaram,
sozinhos ou combinados com fatores de outro tipo, em 18,7% dos acidentes fatais no local
investigados, e os fatores veiculares apareceram em apenas 7,8%, sozinhos ou combinados.
Isso significa que o fator de maior importancia na determinagao de um acidente é o fator
humano.

Mas isto ndo é o suficiente, porque o fator humano ainda abrange muitas condi¢Ges
ou comportamento dos motoristas. Por isso é necessdrio saber também qual é a influéncia
gue o cansaco, nivel alcodlico, ou distracao tem sobre o motorista, e que pode ser um perigo
potencial, como cita De Paula e Régio, no mesmo Boletim:

“(...) existem fatores humanos de outra ordem, mais subjetivos, aqui
chamados de indiretos, que estdo na raiz dos primeiros e que refletem
aspectos ligados a formagdo insatisfatéria do envolvido (impericia,
inabilitagdo, inexperiéncia etc.) ou as suas condi¢des fisicas / psicologicas
desfavordveis (cansago, sonoléncia, estresse, agressividade, euforia, pressa,
desatencdo etc.) e que sdo mais dificeis de serem identificados, por
necessitarem de entrevistas com os envolvidos. No entanto, seu conhecimento
pode ser desejdvel, ja que eles potencializam o cometimento de erros no

trdnsito por parte dos seus usudrios.”
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1.3 Tempo de Resposta e sua dindmica

Pode-se medir a influéncia dos fatores humanos subjetivos, citados acima, através de
uma medicdo simples de Tempo de Resposta, tendo-se conhecidas e controladas as
condi¢cdes do motorista (ou, a condicdo de cada fator). O Tempo de Reacdo é definido
(Magill, 2000) como o intervalo de tempo decorrido desde um estimulo até o inicio de uma
resposta, e o Tempo de Resposta é o intervalo de tempo desde o inicio de um estimulo até a
acao de resposta.

Este Tempo de Resposta é dividido em duas partes (Christina e Rose, 1985): A
primeira etapa que se chama pré-motora, a qual se inicia o estimulo (que pode ser visual,
tatil ou sonoro), passa por sua decodificagdo no cérebro e finaliza no momento dos
primeiros impulsos elétricos musculares. A segunda etapa, chamada motora, inicia-se no
final da primeira etapa e finaliza quando o musculo comeca a iniciar o movimento a partir do
estimulo nervoso.

Como, em mais de 98,6% dos acidentes de transito (citado em 1.2) estdo
relacionados aos fatores humanos, o Tempo de Resposta é um indicador da possivel evasdo
ou ndo de um acidente.

Isto estd diretamente ligado com a performance humana em uma situacao
inesperada, e que consiste de fendmenos fisico-quimicos e motores dentro do corpo. Ou
seja, acontecimentos que ocorrem dentro do corpo e que sdo influenciados pelo estado
fisico e mental no qual a pessoa se encontra.

Kosinski (2010) provou isso. Ele reuniu uma coletanea de fatores que influenciam no
Tempo de Resposta, dos quais podemos citar idade, género, stress, nivel alcodlico no
sangue, influéncia de drogas, saiude mental, saude fisica (individuo doente ou ndo), fadiga,
distracao, personalidade.

Sendo assim, podem-se retirar certas relagdes entre alguns fatores (humanos) do
condutor e seu Tempo de Resposta. Por exemplo, se o motorista estiver alcoolizado ou
muito cansado, ele tera um Tempo de Resposta mais lento, aumentando suas chances de
causar um acidente ou nao conseguir evadir de um. Logo, o conhecimento dos fatores

humanos subjetivos, que é de dificil analise direta, também é importante.
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2 Motivagao

O estudo de acidentes de transito é importante porque as velocidades dos veiculos
sdo perigosas o suficiente para causar danos. Porém, é complicada a medicdo do Tempo de
Resposta em situagdes criticas e reais, porque é dificil saber o instante exato do estimulo e
da reacao.

Outro fator que dificulta este tipo de teste é o risco envolvido em realiza-los.
Supondo-se uma simulacdo deste teste em condi¢cbes reais; mesmo com acompanhamento
profissional e utilizacdo de mockups de veiculos, o motorista dirige um automodvel em
condicbes de causar acidente. Jurecki e Stanczyk (2011) ja elaboraram testes para medicao
de Tempo de Resposta em situacdes reais.

Uma solugdo alternativa é a construgao de simuladores de dire¢dao, onde o motorista
permanece dentro de uma cabine isolada do ambiente externo, e um programa de
computador controla os estimulos enviados ao usudrio e monitora suas reacoes.

Alguns exemplo sdo o National Advanced Driving Simulator, ou NADS-1 (figuras 2.1 e
2.2), situado na universidade de lowa; e o Toyota Higashi-Fuji Technical Center Driving

Simulator (figura 2.3), localizado no Japao.

Figura 2.1 - Simulador de dire¢do NADS-1. Online. Disponivel em <http://www.nads-sc.uiowa.edu/
sim_nads1.php> Acessado em abril de 2012


http://www.nads-sc.uiowa.edu/%20sim_nads1.php
http://www.nads-sc.uiowa.edu/%20sim_nads1.php
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Figura 2.2 — Interior do simulador de direcdo NADS-1. Online. Disponivel em <http://www.nads-sc.uiowa.edu/
sim_nads1.php> Acessado em abril de 2012.
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Figura 2.3 — Simulador de dire¢do da Toyota. Online. Disponivel em <http://www.telegraph.co.uk/motoring/
road-safety/6598418/Toyotas-30-million-driving-simulator-review.html> Acessado em abril de 2012.

Estes simuladores, que custam de 7 a 30 milhdes de ddlares, propiciam aos
motoristas situacdes convencionais de trafego. Seus niveis de realismo superam 97%,

segundo os prorpios fabricantes. Eles contam com sistemas de atuadores que |hes conferem


http://www.nads-sc.uiowa.edu/%20sim_nads1.php
http://www.nads-sc.uiowa.edu/%20sim_nads1.php
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mais de 13 graus de liberdade. Eles tem visdao em 360 graus, vibracdes e dudio. Todas essas
fungdes ambientam os usudrios, fazendo-os se sentir como se estivessem dentro de um
veiculo.

Estes protdtipos sdo usados principalmente para treinar pilotos inexperientes, testar
aptidao de motoristas sem o risco de acidentes ou para estudar comportamentos humanos
no transito. Eles também podem simular situacGes criticas, onde a reacdo do motorista é
decisiva para evitar um acidente.

Resultados sobre a influéncia de fatores humanos no Tempo de Resposta de
condutores obtidos com este tipo de simulador, em testes de evasdao de acidentes, foram
extensivamente pesquisados, mas nenhuma publicacdo foi encontrada.

Além disso, a coleta de dados e preparacao dos usudrios para os testes sdo muito
complicadas. Este tipo de coleta envolve medicdo do nivel de atengdo didrio, onde deve-se
conhecer o dia-a-dia do usuario, medir os batimentos cardiacos e pressdo sanguinea, que
também sdo fatores que influenciam no Tempo de Resposta. Essa complicacdo restringe a
participacdo de usudrios que ndo possuam disponibilidade para fazer o teste, ou
impossibilita a participacdo se o protétipo tiver uma localizagdao fisica fixa, porque os
usuarios precisariam reservar um tempo para fazer o teste, e até se submeterem a longos
guestionarios ou acompanhamentos.

Alguns testes podem ter duragdo superior a uma hora, onde também as frequéncias
de atencdo ao longo tempo de direcdo é analisada, o que também pode prejudicar grandes
coletas de dados. Pode-se citar o teste de Nascimento (2001), que exige testes de longa
duracdo. Estes tipos de testes monitoram as oscilagdes no nivel de atencado didrio de
motoristas com diferentes histdricos de acidentes, que percorrem grandes distancias.

Existem outros tipos simuladores de alto custo, mais baratos que o NADS-1 ou o
simulador da Toyota, e que conferem alto nivel de realismo. Um exemplo que pode ser
citado é o PatrolSim™ (figura 2.4). Este simulador ja foi utilizado estudos de Tempo de

Reacdo, como os realizados por Strayer & Drew (2004, 2006).
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Figura 2.4 — Simulador de dire¢do PatrolSim™. Online. Disponivel em < http://www.|-3training.com/

applications/land/public-safety-training/police-car-simulator> Acessado em abril de 2012.

A principal fungdo deste simulador é a prdtica ou aprimoramento (treinamento) de
habilidades no volante que envolvam alto risco. Este simulador também utiliza realidade
virtual. Ele ndo possui atuadores que possam fornecer graus de liberdade.

Este simulador também tem custo elevado: cerca de 100 mil ddélares.

Um simulador de baixo custo, comparado com os grandes simuladores (NADS-1 ou
PatrolSim™), ndo tem o alto nivel de realismo. O motorista ndo tem controle sobre o
ambiente virtual. No entanto, terd preco muito inferior, comparativamente, e sem grandes
limitagOes de construgao (possibilidade de construir em oficinas mecanicas).

Além disso, um simulador mdvel pode ser levado aos usudrios, e ndo o contrario.
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3  Objetivo

Desenvolvimento e construcdo de um prototipo de simulador de baixo custo que
guantifica o quanto as varidveis fadiga, nivel alcdolico e distracdo, causada por celular,
afetam o Tempo de Resposta dos motoristas. Sera feito um modelo estatistico para calcular
o Tempo de Resposta e analisar quais as variaveis de maior influéncia no Tempo de
Resposta. O Protdtipo devera ser uma plataforma reprodutivel e flexivel, para permitir novas
implementacdes. Deverd fornecer resultados confidveis e compardveis aos tempos de uma

situacgdo real. .
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4 Projeto Basico

Para atender aos objetivos, o simulador promoveu uma situacao de transito realista.
A cabine do motorista tinha proporc¢des reais, e foi equipada tal como (banco, pedais,
volante, monitor (para-brisa) e caixas de som), para que o motorista ficasse préximo do
ambiente interno de um veiculo.

O usuario prendeu sua atencdo durante o teste, (Dukette e Cornish (2009)) através
de tarefas que foram executadas, como estergdao do volante proporcional as curvas exibidas
pelo simulador. O monitor exibiu os videos gravados, e ao final do teste o programa
retornou o desempenho ao usuario. Essa iteracdo do protdtipo com o usudrio forneceu a
carga mental (vidvel de ser implementada) para gerar a ergonomia cognitiva de uma
situacdo de trafego (Bitencourt (2010)).

Para que o Simulador tivesse baixo custo, como citado, ele conteve somente o
necessario para um teste de Tempo de Resposta vélido'. Ele também foi mével, para que os
testes pudessem ser feitos com pessoas de diversos lugares.

Foi necessdrio primeiramente estudar quais foram os fatores humanos que se
desejaram correlacionar com o Tempo de Resposta que foi medido, antes de se iniciar o
projeto executivo do simulador. O simulador também garantiu que estes fatores analisados
estivessem sendo correlacionados e pudessem ser medidos no teste. Por exemplo, para
correlacionar o cansa¢o do motorista, foi preenchido um questiondrio (explicado em 4.3.3)
no programa que o mediu.

Nao foi possivel a medicdo de influéncia de todos os fenbmenos que alterariam o
Tempo de Resposta, pois eles sdo muitos (alguns estdo citados em 1.3), e tornariam o teste

muito extenso.

! A validade do teste para Tempo de Resposta é explicado no Capitulo 4.3.4
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4.1 Variaveis que foram analisadas

As varidveis escolhidas para analise por este protétipo foram nivel alcodlico
sanguineo, distracdo causada pelo uso do celular e cansaco. Estes fatores foram escolhidos
porque sdo os principais fatores citados em referéncias [COLOCAR ALGUMAS REFERENCIAS].

-Uso do celular: O uso do celular compromete a atencdo do motorista no transito.
Manter atencdo durante a digitacio de uma mensagem no celular, ou simplesmente
conversar nele durante a conducgao do veiculo sdo exemplos dessa distracao. A utilizacdo do
celular ao volante, além de ser uma infragao do artigo 252 do Cddigo de Transito Brasileiro
(CONTRAN (2008)), também causa impacto negativo no Tempo de Resposta, e aumenta em
400% o risco de se causar uma acidente, segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS);

-Cansaco: Kosinski (2010) em sua coletanea explicou que o nivel de cansaco fisico ou
mental do usuario tende a diminuir os reflexos e atencdo, e que causa aumento no Tempo
de Resposta. A insbnia também causa aumento no Tempo de Resposta. O inverso também é
verdadeiro: se o individuo esta descansado, o Tempo de Resposta tende a diminuir;

-Tempo de Resposta médio: Os fatores que influenciam no Tempo de Resposta serao
medidos com base em comparacdes de tempos de resposta entre usuarios, sendo assim,
este tempo absoluto, por consequéncia, também foi medido;

-Género: Varios estudos (Noble et al., 1964; Welford, 1980; Adam et al., 1999; Dane
and Erzurumlugoglu, 2003; Der and Deary, 2006) apontaram uma leve diferenca no Tempo
de Resposta entre homens e mulheres, sendo os primeiros ligeiramente mais rdpidos que as
mulheres (cerca de 5% mais rapidos) em TRS% Essa diferenga foi estudada dentro do
protétipo, para estudar se essa diferenca entre homens e mulheres no transito permanece,
ou se ocorre somente em TRS;

-Nivel alcodlico: Estudos comprovaram a influéncia negativa do dlcool no sangue de
um condutor no Tempo de Resposta. Hernandez et al. (2007) atestaram o acréscimo no
tempo de reagdo devido ao atraso de ativagdo nos musculos. A diminui¢do de reflexos e da

capacidade de tomada de decisdo (Exum, 2002) também é causada.

2 TRS s3o explicados no Capitulo 1.
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4.2 Ambiente simulado

Conforme conclui-se em 4.1, o Simulador se assemelhou com o interior de um
veiculo. Para isso ele foi equipado com um banco, volante, pedais, monitor e caixas de som.
Estes elementos sdao detalhados no Capitulo 5.4. Houve um computador embarcado no
protétipo, que gerenciava o andamento do teste e armazenava os resultados em um banco
de dados.

A vista periférica foi isolada, de forma que sé fossem visiveis os elementos internos
do protdtipo (volante, pedais, banco e monitor).

Vale ressaltar que estes componentes foram fixados conforme o posicionamento em

um veiculo comercial, explicado no Capitulo 5.5.

Figura 4.1 - Interior de um automaovel (Bentley Azure) com os meios de iteragdo com o motorista: 1-Visao; 2-
Volante; 3-Pedais; 4-Banco. Online. Disponivel em <4car.net> Acessado em abril de 2012
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4.3 O Teste

4.3.1 O Video

A realidade virtual ndo foi desenvolvida para os testes. Ela consiste no
desenvolvimento de cendrio virtual com computacdo grafica, onde o usuario interage com o
cendrio através dos controles (neste caso, volante e pedais).

Seriam necessarias as criacbes dos modelos tridimensionais dos veiculos, ruas,
elementos de transito (fardis, placas, etc.), ambiente (arvores, muros, etc.) e aplicacdo de
texturas, além dos fend6menos fisicos dinamicos envolvidos durante curva, freio, aceleracao,
suspensdo. A iteracdo dos volantes e pedais com a resposta no cenario virtual seriam
configuradas, e por fim, a organizacdo de eventos para constituir uma cena de transito
comum. Ou seja, seria um trabalho muito laborioso, além de que este desenvolvimento nao
faz parte do escopo do trabalho. Por estes motivos foram usados videos gravados em vez de
ambiente virtual.

Além disto, segundo Jurecki e Stanczyk (2011), os testes de resposta em transito
efetuados em simuladores sao menores em comparac¢do a testes efetuados em situagoes
reais simuladas (automodveis que sao dirigidos em percursos preparados onde, subitamente,
um modelo de veiculo de papeldo, por exemplo, invade a pista).

Isto ocorre porque, nos testes efetuados em simuladores com realidade virtual, fica
evidente aos motoristas de que estdo em um ambiente virtual, e por isso manobras muito
violenta sao seguras, e ele pode as fazer "impunemente", sem quaisquer consequéncias.

Os videos que foram exibidos no simulador foram gravados através de uma camera
digital de alta definicdao, Sony Cyber-Shot© DSC-H70. A camera foi fixada a frente do
motorista através de um suporte de plastico fabricado, que a posicionou para gravar um
video com vista semelhante a visdo que o motorista possui ao conduzir um veiculo (figura

4.2).
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Figura 4.2 — Camera utilizada para gravac¢do dos videos.

Os videos foram gravados durante a condug¢ao do veiculo, normalmente (velocidade
aproximada de 60Km/h, acionando a luz indicadora de mudanca de faixa (pisca-alerta)
durante as curvas, sem aceleragbes ou frenagens bruscas).

Durante o video, o outro veiculo, que estd em sua frente, efetua uma manobra
perigosa: entra subitamente na frente do veiculo de trds, forcando-o o frear ou desviar para
ndo causar um acidente. Esta cena é responsavel em causar o estimulo para reacdao no

usudrio (figura 4.3).

Figura 4.3 — Manobra exibida no video.
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Vale ressaltar que ha 3 tipos de reacOes diferentes (Kosinski, 2010) que podem

ocorrer no transito. O tipo de reacdo simples refere a um teste onde ha somente um tipo de

estimulo, e apenas uma resposta possivel. O tipo de reacdo por reconhecimento consiste de

dois tipos diferentes de estimulos que sdo causados, e somente um deve ser respondido. No

tipo de reacdo por escolha, sdo dados mais de um tipo de estimulo, e a resposta deve ser

dada conforme o estimulo que é apresentado.

Para este trabalho, a reacdo que era mostrada no video tinha resposta obrigatédria
(reacdo por acionamento do freio ou estercdo do volante). Este fato exclui o tipo de reacdo
por reconhecimento. Como o usudrio teve duas opg¢des para reagir, o estimulo causava o

tipo de reacdo por escolha.

4.3.2 Durante o teste

O motorista em teste teve que se manter focado em dirigir o veiculo, como se ndo
estivesse sendo testado (explicado no Capitulo 4.1). Para que ele estivesse focado no teste
(Dukette e Cornish (2009)), o simulador indicava a¢bes, conforme o video do transito era
exibido, da seguinte forma:

-0 pedal do acelerador teve que ficar pressionado até alguns segundos antes da cena
do estimulo. Antes do momento de estimulo do video, o pedal do acelerador pode nao ser
pressionado, por exemplo, nas partes do video onde o veiculo passa por cima das lombadas;

-0 volante teve que ser estercado com mesmo sentido, e angulo proporcional ao
movimento do veiculo no video. Houve um display na parte inferior central do monitor, que
indicava o movimento do volante para o usuario (figura 6.9 no item 6.2.5). Se o usuario ndo
estercasse o volante o suficiente em uma curva acentuada, errasse o sentido da curva, ou
estercasse o volante mais do que o necessario, por exemplo, o video alertava ao usuario da

corregao que devia ser feita.
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4.3.3 Coleta de informagdes

Com o protétipo de coleta de dados em exposicio®, foram realizadas propagandas
através de e-mails para grupos internos da faculdade, convidando voluntdrios para participar
do teste. O protdtipo foi levado a localidades onde houvesse grandes concentracdes de
pessoas (entrada de departamentos da Escola Politécnica), para que assim fosse possivel
coletar grande nimero de dados.

O publico alvo almejado para a coleta de dados foram motoristas universitarios entre
18 e 25 anos. Esse publico foi escolhido porque o projeto foi desenvolvido dentro do Campus
universitario, onde se encontrou grande nimero de pessoas nesta faixa etaria. Além disso,
neste trabalho n3o foi desejado medir a influéncia da idade no Tempo de Resposta, por isso
a faixa de idade foi limitada (minimizar o efeito da idade no Tempo de Resposta).

Considerando as variaveis em questao, foram feitos testes para medir diretamente a
influéncia de distracdo e género no Tempo de Resposta de motoristas, e indiretamente para
o0 cansaco. Estes foram presentes em todos os testes, e sua influéncia foi calculada no

Capitulo 9.

- Distracdo (uso de celular):

Houve dois tipos de disturbio diferentes usando celular. O primeiro tipo de disturbio
foi 0 uso do celular com conversacao.

Para estes testes foram utilizados os celulares dos préprios usuarios, porque é o
celular que estavam habituados a usar.

Os aplicadores do teste ligaram para os celulares dos usuarios no inicio do teste.
Foram feitas perguntas que envolvem raciocinio, como por exemplo, “O que vocé comeu de
café da manha?”, “Qual a data do aniversario da sua mae?”. A intencdo foi forcar uma
conversac¢do onde o usuadrio tivesse que dividir sua aten¢do entre a conduc¢do do automoével
e a conversa do celular.

O segundo tipo de disturbio com o celular foi o envio de mensagens escritas. Foi
pedido para que o usudrio digitasse a seguinte mensagem no proprio celular: “A rapida

raposa marrom pula sobre o cachorro pregui¢coso.”, enquanto fazia o teste.

? 0 cartaz explicativo sobre o trabalho, exibido durante os testes junto com o protétipo, consta no Anexo B.3
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- Cansaco:

Sua medi¢do foi complicada, porque é muito dificil obter dados precisos sobre o nivel
de cansaco. Existem alguns métodos validos para quantificar cansaco no usudrio, dos quais
se podem citar medicdo de temperatura muscular, exames de eletromiograma (Madigan e
Pidcoe, 2002) ou questiondrios preenchidos pelos usuarios, sobre o qual é feita uma
pontuacao.

Este ultimo método foi utilizado porque foi mais conveniente para o tipo de teste
feito: coleta de dados em grande volume e corriqueiramente dos voluntdrios. Para este
teste, existem artigos que validam o uso do questionario para medi¢do de cansago, e para
este teste foi usado o questiondrio Checklist Individual Strenght (CIS) para medicdao de
cansacgo entre trabalhadores. Este questionario foi validado e consta no artigo de Beurskens

et. al (2000), descrito no Anexo A.

- Tempo de Resposta médio:

Este foi medido desde o inicio do quadro do estimulo, definido no programa, para
cada video, e o tempo até o usuario pressionar completamente o pedal do freio ou estercao
do volante. Para este tempo, foram consideradas também as outras varidveis (cansaco e

distracdo).

4.3.4 Procedimento de teste

Segue abaixo a ordem para entrada de dados e realizagao do teste:
a. Voluntdrio se propde a fazer o teste;
b. Na janela do aplicador do teste:
i. Escolhe-se se haverd distracdo (celular);
ii. Escolhe-se o video que serd passado;
c. Na janela do usudrio;
i. Usuario preenche o formulario restante (nome, idade e género);
ii. Usudrio preenche o formulario de cansaco;
d. Apds o preenchimento dos formularios, o programa prepara o video escolhido

e o usuario é orientado pelos aplicadores do teste de como ele deve ser feito (dizendo para
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o usuadrio “imitar” o video estercando o volante, manter o pedal acelerado e para frear se
sentir necessidade, conforme detalhado em 4.1);

e. O usuario faz o teste;

f. Enquanto o usuario faz o teste, o aplicador analisa o desempenho de seu
teste, através da tela do notebook e tem a opgao de ndo validar o teste*;

g. Ao término do teste, o programa volta ao estado inicial;

*0 teste ndo serd validado nas seguintes situacdes:

= Se 0 usudrio nao seguir (ignorar) as curvas efetuadas pelo video, ou se a ester¢do
do volante for feita sem zelo (a julgar pelos aplicadores do teste);

= Se o0 usuario soltar o pedal do acelerador por um periodo de tempo longo
(superior a 4 segundos) ou se o pedal for liberado muitas vezes durante o teste
(superior a 4 vezes);

= Se o0 usuario pressionar o pedal do freio muito tardiamente (superior a 2
segundos) ou se ndo pressionar o pedal do freio ao término do video;

= Se o0 usuario ndo fizer o teste com zelo por qualquer outro motivo: olhando muito
para outra direcdo que ndo a do monitor, “dirigir” o simulador com apenas uma

mao entre outros comportamentos incoerentes ao teste.

Além disso, foram restringidos de fazer os testes:
= Portadores de diabetes mellitus do tipo Il, porque estes tém o Tempo de Resposta
inferior ao de pessoas ndo portadoras. Em alguns casos, este tempo pode até

duplicar (Richerson, Robinson e Shum, 2005);

4.4 Analise Estatistica

Com o objetivo de quantificar a influéncia de cada varidvel (género, cansaco,
distracdo e nivel alcodlico) no Tempo de Resposta, foi feita uma analise dos dados coletados
nos testes. Como se trata de um problema multi-varidvel, foi utilizada a ferramenta

estatistica de Regressao Linear Multipla.
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A suposicdo de que o Tempo de Resposta é uma combinacao linear das varidveis do
teste somada a uma constante foi utilizada para este método.

Sendo x; o género (1 para masculino, 2 para feminino), x, 0o cansaco (valor de 0 a
120), x3 o tipo de disturbio (0 para nenhum, 1 para falar ao celular e 2 para digitar SMS) e x4
o nivel alcodlico (medido com um etildmetro digital), e sendo 8; 6, 83 64 os seus
respectivos fatores lineares e 8, uma constante, obtemos a seguinte equacéao:

Y= Bo+x1B1 + %282 +x3B3 + x4B4 + €

onde € é o erro da aproximacdo e que deve ser minimo.

Para a solucdo deste problema foi utilizada uma abordagem matricial, onde temos X
como a matriz das varidveis, Y como o vetor dos tempos de resposta e 8 como vetor dos
parametros de ajuste linear que minimiza o erro.

Assim, 8 ¢é calculado pela seguinte equacdo de regressdo linear multipla
(Montgomery e Douglas, 2010):

B=X"X)"'(X"Y)

Para verificar a qualidade dos parametros lineares calculamos o coeficiente de

determinagao R? que indica o quanto da variagdo total é comum aos elementos que

constituem os pares analisados. Este é calculado pela razdo

_SOR _ . _SOE

2 —
R - SQT  ~  SQT

onde SQR é a soma dos quadrados da regressdao, SQE a soma dos quadrados dos
erros e SQT a soma dos quadrados total (SQR = SQT - SQE), e sdo definidas pelas equagdes
matriciais a seguir (Portal Action, 2012):

SQE = YTy — BTXTy

SQT = YTy — YT£Y

onde n é o niumero de dados e J é a matriz nxn composta:

1 - 1
-
1 - 1l,xn
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5 Projeto Executivo

O protétipo foi construido, tanto a parte interna quanto a parte externa. Aspectos
ergondmicos, como posicdo relativa de volante, pedal e banco, e aspectos sensoriais, como
som, imagem, iluminac¢do e cenario também foram considerados.

Segue abaixo a andlise sobreescolha dos materiais que foram usados no protétipo. A

oficina e ferramentaria disponivel para sua construcio também foi considerada®.

5.1 Exterior (chassis)

Abaixo foram explicadas as opg¢des de materiais consideradas para constituirem o
chassis do protétipo:

Aluminio:

Tubos ou perfis tubulares de aluminio unidos por cantoneiras ou chapas parafusadas
de aco. A parte interna fabricada com chapas de aluminio dobradas e furadas que
posicionam volantes, banco, monitor e caixas de som. Pretende-se aqui usar uma liga barata
e comumente usada de aluminio, visto que a estrutura serd dimensionada para resistir aos
esforgos, como por exemplo, uma liga da série 3000 (ABAL, 2012). Existe a possibilidade de
solda dos perfis de aluminio, porque as dimensdes internas e externas do protétipo ndo sao
passiveis de alteracdo. No entanto, a unido dos componentes seria feita através de
parafusos, porque a oficina ndo possui uma maquina para soldar aluminio.

Aco opcdo | (construido):

Constituido de perfis tubulares de a¢o soldados para a parte externa. A parte interna
construida com chapas e perfis de aco soldado. A solda usada seria solda a arco revestido
(maquina disponivel). Liga como 1010 ou 1020 seria usada, porque seu preco é reduzido,
tem alta soldabilidade e é facilmente encontrado comercialmente.

Aco opcao Il (comprado):

* Oficina de Fabricagdo e Usinagem do Departamento de Mecatronica da Escola Politécnica da USP.
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Esta opcdo consiste de adquirir uma partede um veiculo descartado em um ferro-
velho, que constituiria a parte interna do veiculo, e fixd-la em uma base moédvel. Os
componentes internos seriam adaptados a essa parte de automdvel. Partes do automovel
ndo desejaveis para o teste seriam retiradas com esmerilhadeira manual e serras.

Madeira:

A construcdo da parte externa do simulador seria construida por sarrafos de madeira,
e unido dos sarrafos seriam reforcadas com chapas de aco parafusadas. Seu preco também é
reduzido. As partes internas seriam também constituidas de sarrafos de madeira ou chapas
de compensado, unidas por chapas de aco parafusadas. Também seriam usados pregos e

adesivo para madeira onde necessitasse unido entre grandes areas de madeira.

5.2 Matriz de decisao

Para que a escolha dos materiais fosse a mais conveniente, elaborou-se uma matriz
de decisdo. Os critérios relevantes para selecdo do material e sua ponderacao estdo listados
e explicados abaixo:

Preco:

O protétipo aqui proposto é de baixo custo. Por isso este critério é muito importante,
sendo atribuido grande peso para ele.

Fabricacao:

A oficina deve permitir sua fabricacdo. Ou seja, na selecio do material, a
disponibilidade de ferramentas e processos de fabricacao foram considerados. Sendo assim,
sua construcdo deve ser viavel dentro dela. Além disso, o foco ndo é a construcdo ou
fabricacdo do protétipo, e sim, a analise de dados bem coletados.

Visual e acabamento:

Este critério refere-se a aparéncia exterior do protdtipo, a facilidade de se dar
acabamento ao material que se esta utilizando, e ao visual interno do protétipo, e que deve
se assemelhar ao visual interno de um veiculo comercial.

Relacdo resisténcia/massa especifica:
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O protoétipo é mével (explicado em 4.1), por isso seu peso deve ser reduzido, para
que seu transporte em diferentes localidades, onde serdo feitos os testes, seja facil e agil.
Quanto maior for a razdo resisténcia/massa especifica, a estrutura terad maior capacidade de
resistir aos esforcos com menor quantidade de material e peso.

Apds a explicacdo dos critérios, foram atribuidos pesos a cada um deles. O peso de
cada um serd de 1 a 5, onde 1 significa muito insatisfatdrio (por exemplo, muito caro ou com
visual muito pobre/irreal) e 5 significa plenamente satisfatério (por exemplo, barato ou
exatiddo na aparéncia entre protoétipo e veiculo real).

Comparando-se os critérios 2 a 2 iterativamente, chegou-se a seguinte distribuicdo
de pesos:

Preco: 4

Fabricacdo: 5

Visual e acabamento: 2

Raz3o resisténcia/massa especifica: 3

Agora serdao dadas as notas de cada critério para cada uma das solugdes, também

dentro da margemde 1a5:

Aluminio:

Preco: O aluminio é vendido por peso. Seu peso é relativamente baixo em
comparagdo ao do ago (2700Kg/m3 contra 7860Kg/m3), mas a razdo preco/peso dele é
superior ao do a¢o (em média RS16/Kg contra RS4,50/Kg). Isso o torna pouco favoravel,
porque o aluminio tem rigidez inferior ao aco, ou seja, o volume de aluminio a ser comprado
seria grande, para que garantisse mesma rigidez de uma estrutura de aco. Portanto, seu
preco é desfavoravel. NOTA 2.

Fabricacdo: A usinabilidade® do aluminio é baixa (cerca de 30% para ligas 6000
(Matweb, 2012)). Mas, como sua dureza e resisténcia sdo menores que o aco, ha agilidade
durante a fabricacdo de pecas composta por esse material em processos como furacdo com

brocas de ago rapido ou serras. NOTA 4.

> Usinabilidade pode ser definida como sendo a capacidade dos materiais de peca em se deixarem usinar.
Stoeterau, R. L. Usinabilidade de materiais e vida da ferramenta. 2009. Online. Disponivel em
<http://www.Imp.ufsc.br/disciplinas/emc5240/Aula-07-08-U-2007-1-Usinabilidade_e_vida.pdf> Acessado em
maio de 2012.


http://www.lmp.ufsc.br/disciplinas/emc5240/Aula-07-08-U-2007-1-Usinabilidade_e_vida.pdf
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Visual e acabamento: O aluminio ja tem protecdao natural contra a corrosao natural,
que é o 6xido de alumina que se forma em sua superficie, e que mantém aspecto visual
“limpo”, ndo precisando de nenhum tratamento para que perca suas caracteristicas visuais.
Da-se o nome de passivacdo a esse fendbmeno (Thomas e Sherwood, 1992). Ou seja, esse
critério é bem favorecido para aluminio. NOTA 4.

Relacdo resisténcia/massa: A resisténcia ao escoamento de uma liga comumente
encontrada (por exemplo da familia 6000) é de 50MPa (Matweb, 2012). Portanto, a razao
resisténcia/massa especifica do aluminio é de 50MPa / [2700Kg/m>®] = 18 518. Aqui
desprezou-se a unidade, porque é interessante fazer comparacdo do valor da razdo entre os

materiais. NOTA 2.

Aco opcdo | (fabricado):

Preco: Como ja explicado anteriormente, o uso de aco resulta em uma solucdo
menos dispendiosa que a utilizacdo de aluminio. NOTA 4.

Fabricagdo: Diferente do aluminio, sua usinabilidade é maior (cerca de 65% para ligas
de baixo carbono (Matweb, 2012)), mas, por ter elevada resisténcia e dureza, os processos
de furacdo manual e corte com serra sdo mais demorados. Além disso, o processo de solda é
mais complexo que a fabricacdo e dobra de componentes que fixem perfis de aluminio,
porque a maquina de solda é necessdria, a corrente deve estar calibrada conforme a
espessura do perfil utilizado e experiéncia para que a solda figue bem-feita. NOTA 2.

Visual e acabamento: As ligas de baixo carbono (série 1000, que sdo menos
dispendiosas) corroem quando expostos ao meio ambiente, sendo necessario algum
tratamento superficial que impeca o surgimento de corrosdo, como aplicacdo de tinta ou
esmalte. NOTA 3.

Relagdo resisténcia/massa: A resisténcia ao escoamento de uma liga comumente
encontrada (por exemplo da familia 1000, de baixo carbono) é de 200MPa. Portanto, a razao

resisténcia/massa especifica do aco é de 200MPa / [7860Kg/m’] = 25 445. NOTA 3.

Aco opcdo Il (comprado):

Preco: A aquisi¢cao de um veiculo do ferro-velho (ou apenas da parte correspondente
a cabine do motorista) é muito dispendiosa, tal como sua locomocgdo até a oficina onde ele

sera tratado. NOTA 1.



33

Fabricacdo: A adaptacdo do pedaco usado de veiculo para uma plataforma moével e
aos elementos internos como monitor, volante e pedais pode ser bem laboriosa, visto que
sao necessarios muitos cortes e estudos de quais partes estruturais serdo relevantes para
gue resulte em uma estrutura mecanica confidvel para sua utilizacdo. NOTA 2.

Visual e acabamento: Por se tratar de uma parte real de veiculo, se for feito algum
tratamento superficial, o modelo interno, tal como a vista periférica do motorista, podem se
comparar quase que perfeitamente a vista de uma situacao real de transito. NOTA 5.

Relagdo resisténcia/massa: Idem Aco Opc¢do |. NOTA 3.

Madeira:

Preco: Dentre todos os materiais citados, a madeira (tanto as chapas de compensado
quanto os sarrafos) sdo bem menos custosos do que todas as opgdes anteriores. NOTA 5.

Fabricacdo: Operacdes de corte e furacdo podem ser efetuadas facilmente em
madeiras. Mas ainda ndo serd excluida a necessidade de cantoneiras de aco para ligacao dos
sarrafos do protétipo. Além disso, aplicacao de adesivo e fixacao por pregos ndo requerem
retrabalho dos materiais que serdo fixados. NOTA 5.

Visual e acabamento: Para que a utilizacdo de madeiras apresente um bom aspecto
visual, seria necessario algum pds-tratamento superficial como aplicacdo de tinta. Mas
mesmo assim, sua aparéncia externa e interna seriam pobres se comparado com um veiculo
comercial, até porque ndo é possivel fazer curvas ou dobras em madeira. Perfis curvos so
seriam possiveis com cortes curvilineos. NOTA 1.

Relagcdo resisténcia/massa: A resisténcia ao escoamento de um compensado de
madeira encontra-se na faixa de 31Mpa, a flexdo, (Matweb, 2012). Portanto, a razdo
resisténcia/massa especifica de chapas de compensado é de 31MPa / [500Kg/m3] =62 000.
NOTA 5.

Apartir dos critérios citados, peso atribuidos a cada critério e nota para cada critério
de cada solucdo, criou-se uma tabela onde se multiplicou o peso de cada critério pela nota

de cada solucdo. Somou-se a nota total de todos os critérios e normalizou-se para 1.
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Tabela 5.1 - Matriz de decisdo dos materiais para o chassi do Simulador

Critério - peso do critério

Solugdo Preco - 4| Fabricagdo - 5| Aparéncia - 2 Resisté::iza\a/cl,VIassa -
Aluminio 2 4 4 2
Ago opgdo | 4 2 3 3
Ago opgao 1 2 5 3
Madeira 5 5 1 5

Somatodria do peso dos ,
L. . Nota final
critérios multiplicados pela .
normalizada
nota
42 0,236
41 0,230
33 0,185
62 0,349

Como visto na tabela 5.1, a solugdo mais indicada para a construc¢do do prototipo foi

a constituida por madeiras.

5.3 Projeto do chassis

Algumas pré-definigbes foram adotadas inicialmente para facilitar a construgao e
aquisicdo de materiais (uso de materiais de dimensdes comerciais padrdes). Através de
calculos estruturais a resisténcia da estrutura e seus elementos foram conferidos, para
garantir que os componentes usados estivessem conforme a resisténcia necessaria, sub-
dimensionadas ou superdimensionadas.

Estas pré-definicdes foram:

-Utilizacdo de sarrafos de madeira de 2x1” com acabamento (sarrafo aparelhada de
Pinus, e secdo transversal retangular constante de 45x20mm6) como chassi estrutural, onde

desempenhassem funcao de treligas;

*A secdo transversal do material é de 45x20mm, que é menor que 2x1”(50,4x25,4mm). Essa redugdo acontece
por causa da operagao de acabamento do sarrafo.
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-Utilizacdo de uma chapa de compensado naval por tras do monitor para impedir a
visdo do usudrio para o lado exterior dele. Mantendo a aten¢do apenas no video passado, e
na parte interna do simulador;

-A base do protdtipo constituida de uma chapa continua de compensado naval,
reforcada com sarrafos de 3x1” para que a flexdao dela ndo seja significativa a ponto de
comprometer a propria base;

-Para que nao houvesse deformacdo dos sarrafos laterais e superiores (que, a
principio, seriam compostos por uma quadrildtero com 4 nds nos vértices), foi introduzido
um reforgo estrutural, através de um sarrafo diagonal;

-Para a lateral, onde o usudrio entrard e sairad do protdtipo, o quadrilatero formado
foi reforcado com sarrafos proximos aos nds;

-A unido das barras (nés) foi feita com reforcos de a¢o furados e dobrados. O material
escolhido para este reforco foram chapas de aco de baixo teor de carbono, SAE 1020, por ser
comercialmente facil de encontrar e um dos menos dispendiosos;

-Os parafusos sdao do tipo cabega francesa de %4” de diametro. Estes parafusos sao
utilizados onde ha interface com madeira apenas de um lado, e que serad o caso: de um lado
madeira, e do outro lado uma porca contra a chapa de metal de reforco.

-A movimentacao do protétipo é feita através de 4 rodizios de 4” com freio fixados a
base da estrutura. Assim sendo, durante a movimentagado, os freios sao liberados, e vice-
versa.

-Seu comprimento, largura e altura sao os menores possiveis para que caibam todos
0s componentes internos e seja possivel a entrada e saida do usudrio sem dificuldade (ou,
pelo menos, com dificuldade menor do que entrar em algum veiculo real). Se o modelo for
compacto, o espago ocupado por ele e seu peso serao menores.

Seguindo estas pré-definicdes, o primeiro modelo em CAD proposto foi o ilustrado

abaixo na figura 5.1:
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Figura 5.1 - Vistas em perspectiva do chassi do prototipo, projetado em CAD.

Vale ressaltar que a parede inteirica a frente serve para tampar a visdo do usudrio
para que sua ateng¢do ndo seja desviada para fora do teste dentro do protétipo. E que os
sarrafos abaixo da base foram colocados para aumentar a rigidez a flexdo devido ao peso do

protétipo com usudrio.

5.4 Interior

Dados fixados os parametros dos quais se desejaram analisar no protétipo, e segundo
explicado no Capitulo 4.1, a lista de componentes principais interiores dos quais o usuario

interage esta definida abaixo:

l. Volante

Duas opg¢Ges foram cogitadas: fabricacdo de um volante com proporgdes e cursos
equiparaveis a um volante veicular, ou utilizacdo de um volante comercial, comumente
usados para jogos de video-game ou computador.

A primeira opgdo foi desprezada, porque se trataria de um projeto fora do escopo
deste trabalho elaborar o projeto de um volante. Além da parte mecanica, seria necessaria

toda a comunicacdo com o Notebook embarcado e troca de sinais. Por isso foi escolhido usar
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um volante comercial. Este é facilmente configuravel, e a troca de sinais de sua posicao
angular, necessarios para acompanhar o teste, é implementada.

O volante comprado para o simulador é da marca Leadership©, para jogos de
computador (figura 5.2). Este é um modelo amador, seu uso convencional é para jogos de
corrida. Ele é conectado a porta USB do computador. Este volante foi modelado em CAD

para que fosse incluido no desenho completo.

“w

Figura 5.2 - Volante Leadership para computador.

Il. Pedaleira

Uma pedaleira comumente usada em jogos de corrida foi adquirida juntamente ao
pacote do volante comprado, como extensdo dele. Ela possui um hardware préprio e se
comunica com o volante por um cabo RJ11. Os dados sdo lidos pelo notebook através do
cabo do volante. Seu uso convencional também é para jogos de computador.

Esta pedaleira ndo foi usada no protdtipo, porque seu tamanho, posicao, curso e
resisténcia mecanica nao sao compativeis com os pedais de freio e aceleragio de um
automovel. Deseja-se obter maior semelhanca possivel com um automovel.

Como uma das maneiras de definir o fim do Tempo de Resposta foi pressionar
totalmente o pedal de freio (até o contato mecanico do switch enviar o sinal para o
programa), a pequena resisténcia mecanica e pequeno curso da pedaleira comprada em
comparacao aos pedais de um automovel, levariam a um Tempo de Resposta inferior ao

tempo real, causando distor¢ao nos dados coletados.
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Por isso a pedaleira do protdtipo foi projetada e construida. Para facilitar, o hardware
da pedaleira e a troca de comunicagdao com o volante foram conservados. Sendo assim, a

estrutura mecénica e acionamento dos pedais foram trocados.

Curso de 48mm \ 7 , pa—

y4
Curso de 60mm
‘. T‘ X

Figura 5.3 - llustracdo da posicao relativa dos e cursos dos pedais de freio e aceleracdo de um Chevrolet Celta
Spirit 1.0 2009

Os pedais foram montados ao protdtipo como em um veiculo de passeio, com um
sistema de alavanca para acionar os switches. Foram também empregadas molas aos pedais
a fim de aumentar a forga necessdria para aciona-los e manté-los na posicao original. Cada
pedal com sua respectiva resisténcia, equivalente aos pedais do mesmo veiculo comercial de
onde as medidas relativas foram retiradas (Celta Spirit 1.0 2009).

Para projetar a pedaleira, primeiramente, as forcas necessdrias para iniciar o
movimento do curso do pedal e a forga final foram medidas através de uma pequena
balanca (até 5,5Kg) que era pressionada contra o pedal. Os valores medidos e o curso

maximo, foram:



39

Tabela 5.2 - Valores reais medidos no veiculo referéncia.

Acelerador Freio

Pré-tensao (Kgf) 1,0 2,0
Forga no curso maximo (Kgf) 2,2 5,0
Curso maximo (cm) 6,0 4,8

A construcdo proposta para simular os pedais de um veiculo estd esbocada abaixo:

LO+ Lpt+DL

Mala

Batente1

Batente2

Figura 5.4 - Esbogo 2D para construgao do pedal.

O pedal azul estd na situacdo “repouso”, e o pedal na cor preta estd sendo
pressionado até seu curso maximo. Neste modelo, vale ressaltar que os angulos de rotacao
do pedal sdo pequenos, e por isso o movimento de tracdo da mola e do pedal foram
considerados lineares.

N3o foi possivel obter a curva de forca do pedal em funcdo de seu curso devido a
falta de instrumentacdao para medi¢do. Para viabilizar a construcdo e projeto, esta foi
considerada linear também.

O Batentel mantém o pedal na pré-tensdo desejada, e o Batente2 limita o curso final
do pedal e a possibilidade da haste quebrar o switch de acionamento do pedal, mostrado na

Figura 5.5.
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Partindo destas predefini¢des, o CAD foi feito e as molas dimensionadas:

Figura 5.5 - Projeto 3D no CAD da pedaleira.

Considerando a rotacao fixa no eixo, foi feita a equacao de equilibrio para o pedal,
Fm*xa=Fpxb ===> Fm=Fp*b/a

A Forca na mola (Fm) é b/a vezes maior que a for¢a no pedal.

A deformacgdo da mola, por sua vez, é b/a menor que o curso do pedal.

Segue a seguir a nova tabela ajustada com os valores de forca referentes as molas.

Tabela 5.3 - Valores calculados para a mola, através do mecanismo projetado.

Acelerador Freio
Pré-tensao (Kgf) 3,0 5,8
Forga no curso maximo da mola (Kgf) 6,6 14,5
Curso maximo da mola, DL (cm) 2,0 1,7
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Para molas de tragdo, a constante elastica foi calculada como K = AF / AL

A partir desta formula calculou-se o valor da deformagdo de pré-tensdo da mola (L),
o valor da deformacdo total (ALita), € 0 comprimento minimo da mola (Ly), dado que a
deformagdo maxima deve ser de no maximo 50% do comprimento total, segundo

fabricantes de molas.

Tabela 5.4 - Dados da mola necessaria.

Acelerador Freio

K = AF/AL (Kgf/cm) 1,8 52

Lpt = Fpt/K (cm) 1,7 1,1
ALtotal = Lpt +DL (cm) 3,7 2,8
Lmin = 1,5*Altotal (cm) 5,5 4,2

Assim, as molas ficaram definidas, e o projeto da pedaleira se concluiu.
Optou-se por ndo incluir o pedal da embreagem ou troca de marcha, porque
requereria uma atitude a mais dos usudrios durante os testes, e que poderia gerar confusao

na simulagao.

.  Banco

O banco do protétipo é usado e original de um Chevrolet Kadett 2.0 ano 96 (figura
5.6). Ainda que usado, ele se apresentava em estado satisfatorio para o simulador, incluindo
ajuste manual de inclinacdo e posicdo, o minimo de ajuste possivel em bancos presentes em
automoveis populares. Ele também foi modelado em CAD.

Ele foi comprado porque sdo encontrados facilmente em lojas automotivas, e seu
preco ndo é elevado.

Outra vantagem é que o protdtipo conta com um banco idéntico aos usados em

veiculos.
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'i

Figura 5.6 - Banco do simulador.

V. Monitor

O monitor do protdtipo foi um LGO 32” de LCD. Ele serviu como tela para o usudrio.
Foi conectado ao computador por meio de um cabo VGA.

Este tipo de monitor foi escolhido porque é mais fino que um monitor de tubo (cerca
de 50mm, em vez de 400mm de comprimento de um monitor de tubo) e também mais leve
(pesa 14Kg, em vez de 37Kg). Dimensdes e peso sdo critérios importantes para este

simulador, que deve ser compacto e leve.

Figura 5.8 — Monitor LG 32”. Online. Disponivel em <www.lg.com.br> Acessado em abril de 2012.


http://www.lg.com.br/
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Monitores de LED sdo mais caros, e por isso ndao foram escolhidos. O monitor de LCD
ja satisfaz quesitos de dimensdes, peso e qualidade de imagem, porque os videos que foram
reproduzidos nele, foram gravados com uma camera de resolucdo inferior a resolucdo do
monitor.

Sua grande tela e seu posicionamento promovem a sensagdao do para-brisa do
veiculo. Tal ergonomia é justificada no Capitulo 4. Ela precisa de uma alimentac¢do externa, e
isso restringe a localizacdo dos experimentos (testes somente em locais proximos a rede

elétrica).

V. Caixas de som

Um par de caixas de som foi comprado para reproduzir o som ambiente dos videos
filmados. Sua fun¢do foi aumentar a realidade do teste e prender a aten¢do do usudrio (ja
explicado em 4.3.2).

A marca Bright© foi escolhida porque é uma caixa de som de baixo custo e possui um

subwoofer.

Figura 5.8 — Caixas de som Bright, 5W RMS, com SubWoofer.

VI. Notebook
O notebook embarcado foi o Dell Inspiron 14R (figura 4.11). Ele recebia todos os

sinais do teste: posicdo angular do volante, acionamento do pedal do acelerador e freio. E é
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a plataforma na qual continha o programa (sera explicado no Capitulo 6) que interagia com o
usuario.

Ele também armazenava os dados de entrada de cada usudario e contava o Tempo de
Resposta total. Nele também estavam armazenados os videos que foram exibidos através do
monitor.

Seu processador Intel® Core™ i3-2350M, 6Mb de memoéria RAM e 320Gb de espaco
fisico foram mais que suficientes para rodar o programa, pois foi o Unico processamento

que foi executado nele durante os testes.

Figura 5.9 Notebook embarcado. Online. Disponivel em <www.dell.com.br> Acessado em abril de 2012.

O Notebook ficou fora da cabine do protdétipo para ndo interferir no teste. Segue um
diagrama ilustrativo dos componentes presentes no simulador e a interacdo entre si, na

figura 5.10.
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Figura 5.10 — Diagrama ilustrativo dos elementos do Protétipo e suas interagdes.

5.4.1 Integracao dos componentes internos

Apds definidos os componentes internos do projeto, prosseguiu-se para o

detalhamento de seu projeto e fabricacao.

Foram colhidas as medidas principais de posicionamento dos componentes internos

de um veiculo, os quais foram utilizados no protétipo. O veiculo foi um Chevrolet Celta Spirit

1.0 2009. As figuras 5.11 e 5.12 ilustram as medidas relevantes que foram reproduzidas nos

componentes internos do protétipo.
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Figura 5.11 - Veiculo Chevrolet Celta Spirit 1.0 2009, utilizado como base para posicionamento dos
componentes internos.

Para posicionamento relativo entre banco, volante e conjunto dos pedais, tomaram-
se os pontos A, B e C (figura 5.12) como referéncia (centro do volante, centro da
extremidade do banco e centro inferior do pedal do freio, respectivamente). Estes estdo
praticamente alinhados, entdo suas medidas se localizam apenas no plano YZ, indicado na
figura 5.12. Vale ressaltar que o banco estava em uma posicdo média entre seus extremos

(ajuste na direcdo Y). As medidas foram feitas usando uma trena.
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Figura 5.12 - Posicionamento relativo interno do veiculo.

Segue abaixo o posicionamento interno dos componentes, em CAD, do protdtipo em

funcdo do posicionamento dos componentes no modelo do Celta citado.

Figura 5.16 - Vista lateral (a esquerda) e frontal (direita) do interior do protdtipo em CAD.
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Figura 5.17 - Vista em perspectiva do interior do Simulador em CAD.

Figura 5.15 - Vistas traseira (a esquerda) e superior (a direita) do primeiro projeto mecanico completo em CAD.
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Unindo-se a estrutura externa com os elementos internos, teve-se o primeiro modelo

em CAD do protétipo:

Figura 5.16 - Vista em perspectiva do primeiro projeto mecadnico completo em CAD.

Vale ressaltar que, com excec¢ao do Monitor LCD, o boneco de 1,80m com proporg¢oes
humanas e o notebook, todos os outros componentes foram modelados em CAD com as

medidas do componente real.

Optou-se por fazer unides rigidas, com chapas de metal e parafusos, entre os sarrafos

da estrutura, para manter rigidez na estrutura.

5.5 Ergonomia

Dado que as distancias relativas entre os componentes internos estavam conforme o

modelo de veiculo real, a ergonomia do simulador se equiparou a de um veiculo real. Apenas
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0 posicionamento do monitor merece atengao especial, pois este ndo estd presente no
veiculo, e sim o pdra-brisa, o qual deve ser simulado por ele.

Os componentes internos ja apresentaram suas posi¢cdes definidas, por isso os
angulos relativos do boneco virtual de 1,80m de altura foram comparados aos angulos
relativos de um integrante do grupo de 1,77m de altura no veiculo referéncia. Ambos com o
banco ajustado em seu curso médio (em seu ajuste de distancia), mdos segurando a metade

superior do volante, coluna ereta, e pés tocando os pedais de acelerador e freio.

0,=44° I
I

Figura 5.17 - Angulos relativos de um boneco de 1,80m retirados do CAD.
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G5=13,5°

Figura 5.18 - angulos relativos do integrante de 1,77m retirados de uma fotografia, nas mesmas condi¢ées do
CAD.

Pode-se notar que alguns angulos relativos tiveram diferenca significantiva (as e og
referentes a posicdo do monitor, as; com pouca diferenca e as muito diferente. Estes dois
ultimos referentes as pernas. Estas diferencas podem ter sido originadas pela diferenca de
proporcdes de membros entre o boneco e o participante do trabalho.

Portanto, para corrigir essa diferenca procedeu-se pelo método contrario: os angulos
aproximados retirados do participante no veiculo foram repassados para o CAD, e a partir
desta posicdo fixa da figura 5.18, a posicdo dos pedais e do monitor (das quais havia
diferenca) foram alteradas.

A altura do Monitor foi acrescida de 65mm, e os pedais aproximaram-se de 100mm
do condutor e tiveram sua altura decrescida de 65mm (eliminando a necessidade da base
para os pedais).

O modelo final do CAD segundo a ergonomia do veiculo referéncia estd ilustrado na

figura 5.19.



Figura 5.20 — CAD completo do protétipo.
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5.6 Calculo estrutural

Dado o primeiro projeto mecanico concluido, prosseguiu-se para os calculos
estruturais. Estes foram de extrema importancia, porque se os elementos ndo fossem
corretamente calculados, as barras ou chapas do simulador poderiam se romper e cair sobre
0 usuario que estaria utilizando o protdtipo. Além disso, 0 monitor tem peso consideravel, e
também poderia ferir gravemente se ocorrer falha da estrutura.

Primeiramente foi calculada a carga necessaria para os rodizios.

Através do CAD, atribuindo-se a densidade correta para cada material na montagem,
obteve-se o peso total do protdtipo (exceto os rodizios) somado um usudrio de 150Kg (caso

extremo, o qual se tornara restricdo de uso) tem a seguinte distribuicao.

Tabela 5.5 - Distribuicdo de massa no protdtipo (retirado do CAD)

Massa total % de massa

Material Massa especifica (kg/m3) (Kg) total
Sarrafos de pinus 370 13,88 6,33
Compensado naval 400 16,21 7,39
Cantoneiras e reforgos de ago 1020 7860 2,80 1,28
Parafusos 7860 0,40 0,18
Monitor *630 14,00 6,38
Notebook *900 2,50 1,14
Banco *255 15,00 6,84
Usudrio *1500 150,00 68,40
Volante e Pedais *660 4,50 2,05
Massa total (sem rodizios) 219,29 100,00

*A massa especifica foi atribuida da seguinte maneira: foi obtido o volume no CAD e com a massa
conhecida seja por peso informado por fabricante ou medicdo direta na balanga, faz-se d=massa/volume

** 0O limite de peso para usuarios foi adotado como 150Kg. Apartir deste valor foram feitos os célculos
estruturais.

Sendo assim, os rodizios devem agentar uma carga de 220Kg pelo menos.
Para todo o projeto, adotaremos um coeficiente de seguranca 2, pois ele serd testado

com pessoas, € assim tornando-o seguro contra acidentes.
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Como se vé no desenho, o centro de massa nao esta no centro do protétipo: a maior
parte da carga concentra-se nas rodas traseiras (devido a presenca do usuario). O modelo foi

simplificado, e supondo regime estatico e protétipo rigido, a carga nas rodas foi calculada’:

693mm 602mm

Figura 5.21 - Centro de massa do simulador retirado no CAD e posi¢ao dos rodizios.

ZMA=O= —mg * 693 + Rp * 1295 = —220 % 9,8 * 693 + Rp * 1295

1295 % Rp = 220% 9,8 * 693 ==> Rp =1150N = 117Kg
Sendo assim, aproximadamente, cada roda traseira suporta 117/2 = 58,5Kg, e as
rodas fronteiras aproximadamente (220-117)/2 = 51,5Kg (considerando o modelo simétrico).
Todas as rodas do protdtipo sao iguais, por isso a carga de cada roda deverd ser de,

no minimo, 58,5Kg*F, = 58,5*2 = 117Kg.

" Todos os célculos de estruturas rigidas (reacdes, momento fletor, tens3o, momento de inércia) foram feitos
com base na apostila de Fundamentos de Mecanica dos Sélidos e Estruturas, Edgard Sant'anna de Almeida
Neto, 2010.
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Para calcular a base, foi considerada a carga maxima do protdtipo (incluindo a
propria base) incidindo sobre o centro da base. Foi feito um cdlculo na diregdo y da base,

para simplificacdo de contas (maior comprimento, e por isso, situacdo mais critica).

Figura 5.22 Vista inferior da base e eixos de inércia.

A figura 5.23 ilustra a vista de corte perpendicular ao eixo y (figura 5.22) da secdo da
base e medidas principais para o calculo da inércia a flexao. Esta figura encontra-se fora de

escala. A=Chapa de compensado naval e B=Sarrafo de Pinus.

9.2mm { Fd

L8mm

AN
 J
>

J0mm Centroide = CM

0o
S ~ =

22mrm B56m m 22mm

Figura 5.23 Vista de corte perpendicular ao eixo y (figura 5.22) da secdo da base..

Momento de inércia a flexdo na direcdo y:

Ixx = bA *hA3+ bA *hA *dA2+2 * (bB *h33+ bB *h'B *de)
L, =900 % 15% + 900 % 15 % 1,72+ 2 * (22 * 70% + 22 % 70 * 40,8?)
I, = 3037500 + 39015 + 2 = (7546000 + 2563546)
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Ly = 23295607 mm* = 2,33 *x 10~>m*

A unido dos materiais A e B foi considerada perfeita nesta conta. (feita com adesivo
para madeira e pregos, como consta em 5.3).
As rodas foram consideradas como apoio simples, e carregamento alinhado ao centro

de massa da estrutura:

Ra ZZDKg Rb
/;% J A\ %
Y Y
693mm e02mm

Figura 5.24 - Simplificacdo do carregamento na base da estrutura.

Como calculado anteriormente, Rb = 1150N, e o maior momento fletor na estrutura
acontece no ponto de aplicacdo de forca, e tem valor de:

M, = 1150 * 0,602 = 692Nm

Dado que:
M,
g = KZ
A maior tensdo de tracdo no material é:
692
o= W x 0,0758 = 2,25MPa

Toda a porcdo da estrutura abaixo do eixo X do centrdide (figura 4.28) estd sob
tracdo, inclusive os sarrafos. A tensdo de resisténcia a tracdo limite para os sarrafos de
Pinus® é de 5,27MPa. Ou seja, o fator de seguranca para a base (sarrafos) é de 5,27/2,25 =
2,34, e esta de acordo com as condi¢Oes de seguranga do simulador.

A maior tensdo de compressdao no material foi:

692

= W * 0,0092 = 0,27MPa

o

8 Bortoletto Junior, 2008. Avaliacdo da qualidade da madeira de Pinus. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 36, n.
78, p. 95-103, jun. 2008.
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Essa compressdao ocorreu apenas na por¢ao do compensado acima da linha do
centrdide (figura 5.23). A tensdo de ruptura limite para o compensado é de 31MPa°. Ou seja,
o fator de seguranca para a base (compensado) é de 31/0,27 = 115, e que também esta de
acordo com as condi¢des de seguranca do simulador.

Vale ressaltar que foram utilizadas algumas simplificacdes para os calculos, mas na
base ha também os sarrafos perpendiculares a y (na diregdo x), e que garantem maior rigidez
(e garante menor tensdo) do que a calculada. Sendo assim os cdlculos foram aceitos, e o

protétipo considerado seguro.

5.7 Construgdo do protétipo

O protétipo foi construido segundo o projeto e especificagdes ja explicados.

Primeiro construiu-se a parte estrutural externa do protétipo.

Figura 5.25 — Estrutura externa do protétipo.

*Matweb. Online. Disponivel em <http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=bd6620450973
496 ea2578c283e9fb807&ckck=1> Acessado em junho de 2012.
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Antes da aplicacdo de tinta e acabamento visual final, as trocas de sinais entre

notebook e pedais, volante, monitor e caixas de som foram testadas e configuradas.

S —
|

|
|
1

Figura 5.26 — Configura¢do dos sinais.

Figura 5.27 — Testes dos sinais.
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Apds a configuragdo e testes dos sinais, o protétipo foi pintado.

T

Figura 5.28 — Protétipo apds aplicagdo de tinta.

Por ultimo, foi incluido no protétipo tecido automotivo preto, chamado acoplado
liso, para isolar o som e o usudrio dentro da cabine de teste. Ele também teve por funcdo
acrescentar mais realismo no protétipo, e € comumente usado em veiculo.

Para o revestimento do teto do simulador, foi usado tecido automotivo para teto de
veiculos.

O revestimento também protege o interior do simulador do acumulo de sujeira
durante seu armazenamento.

As figuras a seguir ilustram a versao final construida do protétipo.
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Figura 5.29 — Vista frontal e lateral do protétipo.



Figura 5.30 — Vista lateral do protétipo.

Figura 5.31 — Vista interna do protétipo.
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Figura 5.32 — Vista interna do protétipo.

5.8 Custos

Todos os custos referentes a compra de material foram registrados. O protétipo foi
construido pelos autores deste trabalho, mas o preco referente a mao de obra especializada
para construcdo dele, também foi contabilizada.

Segue abaixo a planilha de gastos para construcdo completa do protétipo de

simulador:



Tabela 5.6 - Planilha de gastos para construgdo do protétipo.

PRODUTO / DESCRICAO LPJT\lE|$O TD '\I'lg'll-'if % DO
SERVICO ¢ (RS) Q (RS) TOTAL
MAO-DE-OBRA TECNICO ELETRO / MECANICA (HORA) * 35,00 24 840,00 15,30
ELETRICA EXTENSAO CONECTOR P2 10,00 1 10,00 0,18
ELETRICA CABO PARA TOMADA PARALELO (METRO) 2,30 12 27,60 0,51
ELETRICA EXTENSAO "T" PARA TOMADAS 6,00 1 6,00 0,11
ELETRICA SWITCHES PARA OS PEDAIS 1,90 3 5,70 0,11
ELETRICA CABO FLEXIVEL PRETO (METRO) 0,50 3 1,50 0,03
ELETRICA ESPIRAL PARA CABOS 1/4" (METRO) 1,50 4 6,00 0,11
MECANICA CHAPA 1020 400MM X 800MM X 3" 40,00 1 40,00 0,74
MECANICA COLA CASCOREZ P/ MADEIRA 1KG 14,00 1 14,00 0,26
MECANICA ARALDITE EPOXI 16,50 1 16,50 0,30
MECANICA COMPENSADO NAVAL 2,20X1,60 15 MM 132,03 1 132,03 2,44
MECANICA E’Ezségf"ig ES;Z\E;RANCA (COMPENSADO) 60,59 1 60,59 1,12
MECANICA SARRAFO PINUS 05 CM 3,0 MT AP. 3,85 6 23,10 0,43
MECANICA SARRAFO PINUS 05 CM 3,0 MT BRUTO 3,07 1 3,07 0,06
MECANICA SARRAFO PINUS 10 CM 3,0 MT AP. 6,26 4 25,04 0,46
MECANICA SARRAFO PINUS 10 CM 3,0 MT BRUTO 4,50 1 4,50 0,08
MECANICA MAO FRANCESA 20 X 15 CM PRETA 11,00 1 11,00 0,20
MECANICA MAO FRANCESA 30 X 20 CM PRETA 14,80 1 14,80 0,27
MECANICA MAO FRANCESA 20 X 15 CM ETRUSCO 5,95 2 11,90 0,22
MECANICA MASSA CASCOLA PARA FENDAS E TRINCAS 12,90 1 12,90 0,24
MECANICA MOLA DO ACELERADOR 9,00 1 9,00 0,17
MECANICA MOLA DO FREIO 12,00 1 12,00 0,22
R PARAFUSOS SEXTAVADO 1/4" X 55MM C

MECANICA SRR B AT LRI / / 1,00 20 20,00 0,37
MECANICA Egiézuso CABECA FRANCESA 1/4" X 1" ¢/ 0.25 30 750 0.14
MECANICA E?Eg;%io CABECA FRANCESA 1/4" X 1 1/4" 0,30 40 12,00 0,22
MECANICA Z:EGFELLJEO SEXT. INT. M6 X 40 COM PORCA E 1,00 15 15,00 0.28
MECANICA PARAFUSO SEXT. INT. M8 X 12 COM PORCA 1,00 8 8,00 0,15
MECANICA PACOTE DE PREGO POLIDO 1,80 6 10,80 0,20
MECANICA RODIZIOS 4" COM FREIO 32,50 4 130,00 2,40
MECANICA TETO DE CARRO CINZA 1X1,4M 10,80 2 21,60 0,40
MECANICA ACOPLADO LISO PRETO 1X1,6M 14,58 7 102,06 1,88
MECANICA PERCEVEJO COR PRETA CX 100 1,50 2 3,00 0,06
MECANICA ESMALTE SUVINIL PRETO FOSCO 0,9L 17,70 1 17,70 0,33
MECANICA ROLO TIGRE 9CM 3,15 1 3,15 0,06
MECANICA PINCEL TIGRE 2" 2,49 1 2,49 0,05
MECANICA LIXA 3M PARA MADEIRA GR120 0,65 6 3,90 0,07
MECANICA LIXA 3M PARA MADEIRA GR220 0,65 1 0,65 0,01
MECANICA AGUARRAS SUVINIL 11,99 1 11,99 0,22
MECANICA BANDEJA PLASTICA PARA MISTURAR TINTA 7,89 1 7,89 0,15
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MECANICA CARTAZ EXPLICATIVO 70,00 1 70,00 1,29
PRODUTO BANCO USADO DE KADETT 69,90 1 69,90 1,29
PRODUTO MONITOR LG LCD 32" ** 1299,00 1 1299,00 23,96
PRODUTO VOLANTE LEADERSHIP PARA JOGOS 109,00 1 109,00 2,01
PRODUTO NOTEBOOK DELL INSPIRON 14R ** 2199,00 1 2199,00 40,56
PRODUTO PEDAIS 37,30 1 37,30 0,69
PRODUTO CAIXA DE SOM BRIGHT 5WRMS PRETA 41,80 1 41,80 0,77
TOTAL 5490,96 100,00

* Os servicos de mao-de-obra foram executados pelos autores do trabalho.

** Produtos emprestados para o protoétipo.

Considerando-se somente o valor investido no trabalho (sem gastos com produto

emprestado ou m3o-de-obra), o custo total deste protétipo foi de RS1 152,96.

Segue um grafico que quantifica os custos por tipo de produto ou servico:

Gréfico 5.1 - Custos divididos por produto.

-de-ohra

RS E6 80 Elétrica
D R5 5680 (4 03s)
Produtos H Mecanica
RS 768,16
(68,40%) (13,99%)

RS 3756,00
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6 O Programa

O programa utilizado no protétipo foi desenvolvido em Visual Basic© 2010. Este
programa foi escolhido para o desenvolvimento do programa porque possui ferramentas
para interacdo com videos, interface grafica e bom suporte da Microsoft© para escrever
codigos e reparar erros.

Este programa foi executado no notebook embarcado no protétipo, e atende aos
seguintes requisitos:

° Simples interface com usudrio: Os testes exigem o minimo de conhecimento
de informatica do usuario.

° Ambientar o motorista: O programa exibe um video em uma situacdo
convencional de transito, para fornecer a sensacao de conducao veicular ao motorista.

. Realizar evento de freada: Apds algum tempo de simulagdo, o video exibe um
evento que exige a reacdo do motorista. Por exemplo, o veiculo da frente frear
bruscamente.

° Reconhecer reacdao do motorista: Utilizando-se dos sinais do volante e pedais,
o programa reconhece a rea¢do do motorista com precisdo de 1 milésimos de segundo.

° Armazenar os dados: Apds o teste, o programa armazena os dados do
formulario preenchido pelo usuario, e o seu Tempo de Resposta.

Também foi usado um volante, como visto no Capitulo 5.4, para a interface com o
usudrio durante o teste. O volante comunicou-se com o computador via cabo USB.

Utilizando-se das ferramentas da biblioteca AForge.Controls, o programa recebia o
angulo de estercdo do volante e o estado dos pedais do acelerador e freio. A funcdo
responsavel pela aquisi¢cao destes dados tinha periodo de um milissegundo.

Isto, em conjunto a andlise dos dados coletados, permitiu afirmar que a precisdo de
coleta de dados do Tempo de Resposta deste programa foi de um milissegundo.

O instante de estimulo foi definido por quadro (do video), ndo por tempo. Isso fez
com que o menor valor para o Tempo de Resposta tenha sido de 21 milissegundos. Isso
ocorreu nos casos onde o usudrio manteve o freio acionado ou volante fora da posicdo

indicada no momento do estimulo. Nestes casos, o teste nao foi validado pelos aplicadores.
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Fluxograma

—_———————_———————— —————

I Etapa de formuldrios

Usudrio preenche o

Figura 6.1 — Fluxograma do programa.
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I . . formulério .
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I o programa do usuario aplicador
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I Tela de o Tutorial acelerador Tutorial aciona
I > apresentagdo Acelerador Freio
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<
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I ) Usuario aciona
{ InstrugOes para aciona Tela de preparo acelerador
I teste/Tutorial volante para o teste
p— — — — — — — — — — — — — — — e e
I Etapa de teste
I Execug¢do _ Evento de Usuario Teste ndo
! » do video g acidente reage validado
I Modo de reagdo
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I freio volante
I Teste
I Validado
I — — — — — — — — — — — —— — — — — — — — — —
d
-
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I Etapa de resultados
] Usudrio evitou o Néo Exibe tela de
I Exibe tela de ) . )
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I resultados
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I Exibe tela de Guarda
|-
acidente evitado "1  resultados
dl |
-
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6.2 Janelas

O programa utiliza algumas janelas com iteracdo e interface gréfica com o usudrio,

como exibir videos, tutoriais e resultados. O detalhamento delas segue abaixo:

6.2.1 Janela Inicial

Esta janela é exibida assim que o programa é iniciado. Ela é dividida em 3 areas:
barra de menus, registro de informacgGes sobre os ultimos testes e status dos joysticks
(volante e pedal).

A barra de menus é tipica de programas de plataforma Windows, porque conta com

as opgoes:
. Fechar o programa;
° Exibir a janela de Dados;
. Definir configuragdes dos testes: volume, monitor em que serd mostrado os

videos, posi¢ao e tamanho do guia visual;

) Alterar a pasta onde estdo armazenados os videos, audio e base de dados;

° ‘Sobre’, um pequeno texto explicando o que é o programa e objetivo do
trabalho;

. Iniciar o experimento.

A 22 regido desta janela é o registro, onde o programa mostra algumas informacées

do ultimo teste:

° Instante do estimulo;
° Instante da reacgao;
° Tempo de Resposta.

Por ultimo, temos o status do joystick com as seguintes informagdes:
° Conectado ou desconectado;

) Acionamento do freio;
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° Posicdo angular do volante (estercdo do volante);

° Acionamento do acelerador;

Menu Opgcdes  Sobre

Joystick

Angulo Volante:0*

Iniciar

Figura 6.2 — Janela principal

6.2.2 Janela do formuldrio para o usuario

Esta janela foi preenchida pelo usudrio com alguns de seus dados, antes do teste:

. Nome;

° Idade;

° Sexo;

° Formulario CIS (Checklist Individual Strength), para medir o cansaco

(Beurskens et al, 2000).
Em média, os usudrios demoraram cerca de 110 segundos para preencher o

formulario.
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-

il Formulério

Nome: Sérgio Miragaia

Seus dados serdo mantidos em sigilo.
Sinto-me cansado

1 @2 ®3 4 @5 ©6 @7
Pensar requer esforco

91 @2 @3 ©4 ©5 ©6 ©7F
Sinto vontade de fazer coisas legais
91 ®2 O3 ®4 O5 @6 O7F
Sinto-me ativo

©1 @203 ©4 ©5 ©6 ©7
sinto-me fraco

®1 @23 ©4 ©5 ©6 O7
Consigo concentrar-me muito bem

91 @2 @3 ©4 ©5 ©6 ©7F
Tenho dificuldades em concentrar-me
"1 ®2@®3 ®4 ©5 ©6 O7
Tenho muitos planos

1 ©2 03 ©4 05 @6 ©7
Sinto-me com pouco energia

91 @203 ©4 05 @6 ©7F

Meus pensamentos vagam-se com Tacilidade
71 @2 03 ©4 @5 @6 ©F

Idade:

Preencha o formulario a seguir baseando-se nas dltimas semanas.
Preencha com 7 caso concorde plenamente com a afirmacdo,l caso discorde.

23 Sexo: @ Masc () Fem

Sinto-me muito ativo
1 ®©2 @3 @4 @5 ©6 @7

Fisicamanete, sinto-me exausto
©®1 @2©3 ©4 ©5 ©6 7

sinto-me em forma
"1 @203 @4 ®5 ©6 O7

Durante uma tarefa consigo concentrar-me
91 ®2©3 ©4 @5 ©6 O7
Nao Tago muito durante o dia
1 @203 ©4 5 ©6 ©7
sinto-me descansado
©1 @203 ©4 ©5 ©6 O7
Fisicamente, sinto-me em mas condicdes
91 ®2 O3 @4 ©5 ©6 @7
canso-me rapidamente

)1 ®2 ©3 ©4 @5 ©6 @7
Nio tenho vontade de fazer nada

®1 @2©®3 @4 ©5 ©®6 ©7F

Fisicamente, sinto-me em boa forma
71 @2 ©3 ©4 @56 @7

sair

Avancar

Figura 6.3 - Janela do formulario

6.2.3 Janela do formulario para o aplicador:

Nesta janela, o aplicador do teste preenche os dados do teste:

e Tipo de distracao;

e Guiadedirecdo;
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e Video a ser mostrado no teste;

e Nivel Alcodlico;

F B
il Formulario do Aplicador [&J
Disturbio: 1-Nenhum » Guia: wvisual -
Teste: teste-l.mp4 ~ Nivel alcoolico: 0

sair H salvar |
e

Figura 6.4 - Janela do formulario para o aplicador.

O tipo distracdo foi escolhido em relacdo ao uso, ou ndo, do celular, seja para
conversa ou para escrita de SMS.

O guia escolhido pode ser auditivo, visual, ou ambos. No caso do guia sonoro, se o
usuario colocasse o volante no angulo errado, o programa ativaria uma voz dizendo “Mais a
direira.” ou “Mais a esquerda.”, dependendo da situacao.

Para o guia visual, uma linha vermelha foi mostrada ao usudrio, indicando o angulo
desejado para o volante, e uma linha verde que indica o dngulo do volante naquele instante.
Para os testes, foi utilizado apenas o guia visual.

Para obtencdo dos angulos da guia, foi desenvolvido um programa para gravar os
movimentos do volante durante o video. A posicdao do volante foi salva a cada 200
milissegundos. Com isso, foram coletados dados para todos os videos.

Porém, devido os problemas apresentados pelo volante, foi necessario um
tratamento dos dados para que o movimento da guia visual fosse gradual e realista. Estes
dados foram salvados em um arquivo .curv, Unico para cada video.

Para a aplicacdo dos testes foram feitos 5 videos, mas para evitar variagdes no Tempo

de Resposta em fungao do video mostrado, apenas o primeiro foi utilizado.
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6.2.4 Tutorial

a. Tela de apresentacdo:

Trabalho de Formatura e Iniciagdo Cientifica
Teste de reacdo de motoristas

Orientador:
Prof. Dr. Nicola Getschko

Alunos:

Gabriel Silva
Raphael Fracois
Sérgio Lopes

Figura 6.5 — Tela de apresentac¢do do projeto.

Apds o aplicador preencher seu formuldrio e o usudrio se posicionar para o teste
dentro do simulador, o tutorial era iniciado. Ele tinha como objetivo explicar o
funcionamento do procedimento do teste e simulador: como utilizar o volante e pedais
durante o experimento, e como se comportar nele.

A janela de apresentacdo exibia ao usuario os nomes dos envolvidos neste projeto, o

orientador e o objetivo.
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b. Tutorial dos pedais:

Figura 6.6a — Tutorial de pedais, acelerador

Figura 6.6b — Tutorial de pedais, freio
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Para mostrar o funcionamento dos pedais ao usuario, é exibido um pequeno video
onde o pedais sdao acionados em sequéncia. Para prosseguir, o usuario deve acompanhar o
video e pressionar o acelerador e freio, um apds o outro, assim como mostra o tutorial.

c. Tutorial do volante e teste:

Instrucoes

Mantenha o foco no transito e

reaja em situacoes inesperadas.

Vire o volante para controlar a linha verde.

Nao se preocupe em seguir perfeitamente a linha vermelha.
Este prototipo ndo possui embreagem, utilize apenas
acelerador e freio.

[gnore pequenas oscilagdes aleatdrias na linha verde.
Ignore os botdes no volante.

Pressione o freio para avangar.

Figura 6.7 — Tela de instrugdes

A seguir, uma tela com algumas diretrizes que o usuario deve seguir durante o teste é
exibida:
e Mantenha o foco no transito e reaja em situagdes inesperadas;
e Vire o volante para controlar a linha verde;
e N3ao se preocupe em seguir perfeitamente a linha vermelha;
e Este protdtipo ndo possui embreagem, utilize apenas acelerador e freio;
. ~ ;. . 10
e Ignore pequenas oscilagdes aleatdrias na linha verde;

e Ignore os botdes no volante.

' Durante os testes, ocorreram pequenas oscilagdes na linha verde (que corresponde a ester¢do do volante).
Estas oscilagGes acontecem por causa de um problema do hardware do volante. Mesmo apds sua configuracao,
ele ainda apresentou pequenas oscilagées. Ndo foi necessario comprar outro volante porque as oscilacGes
foram pequenas, e ndo atrapalharam o andamento dos testes.
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Ainda nesta janela, sdo exibidos os ponteiros do volante (verde) e da direcdo indicada
(vermelho).

Como citado no Capitulo 7.2, estas diretrizes foram adicionadas para que os usuarios
entendessem melhor o objetivo do simulador e como devem realizar os testes.

Ap0s ler todas as instrugdes, o usuario deve pressionar o freio para avancar.

6.2.5 O video

Tela de preparacdo:

Figura 6.8 — Tela de preparagao.

A tela da figura 6.8 exibe o primeiro quadro do video, que era exibido durante o
teste, e pedia para o usudrio acionar o acelerador para iniciar. Isso fazia com que o usudrio

iniciasse o teste com o pedal pressionado.
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Figura 6.9 — Exemplo de curva durante o video.

Neste instante (ainda figura 6.8), inicia-se o teste propriamente dito. O motorista
deveria conduzir o veiculo normalmente, acelerando, freando e estercando o volante. Isto
deixava de ser valido apartir do instante de estimulo, onde o programa aguardava a reacao
do usudrio. Caso ocorresse a reacao, pelo freio ou pelo volante, o teste se encerrava.

O instante de estimulo foi definido pelo primeiro quadro do video onde o veiculo a
frente acionava as luzes de freio, e foi salvo no arquivo .curv relacionado a este video, junto
com os quadros inicial e final.

Para que a reacdo fosse identificada pelo programa, o usudrio deveria acionar
totalmente o pedal do freio ou estercar o volante em mais de 60° para qualquer um dos
lados. Este valor de angulo limite para a reac¢do foi escolhido para evitar que erros de leitura
prejudicassem o resultado do teste, porque o volante utilizado gera erros de leitura na faixa

de -30° a 50°.

Tela de resultados:

Ao final do teste, era exibido ao usudrio o tempo de sua resposta e se ele evitou o

acidente ou nao.
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Seu tempo de resposta foi: 1 826 milisegundos.

Vocé bateu!

Obrigado por participar.

Se beber nio dirijal

Figura 6.10a — Exemplo de resultado com acidente

Seu tempo de resposta foi: 703 milisegundos.

Vocé parou a 6 metros.

Obrigado por participar.

Se beber nao dirija!

Figura 6.10b — Exemplo de resultado sem acidente

Caso ele n3ao tenha reagido a tempo de evitar o choque na simulagdao, um som de
colisdo de automodveis era reproduzido, acentuando a dramaticidade do evento. Caso o
usuario tenha evitado o acidente, era exibida a distancia, em metros, entre o motorista e o
veiculo que o fechou.

A tela de encerramento do teste é ilustrada na figura 6.10.

Caso o teste fosse validado, os dados coletados pelos formuldrios eram salvos em um
arquivo .database, para analise posterior. Também sdo salvos data e hora, Tempo de
Resposta e tipo de reacdo (volante ou freio).

Em média, os usudrios levaram em torno de 120 segundos dentro do simulador,
realizando os tutoriais e o teste propriamente dito. Isto totaliza tempo total aproximado de

230 segundos entre abordagem dos voluntdrios que fizeram os testes até seu término.
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7 Desempenho

A estratégia usada para que o simulador atendesse as necessidades de projeto foi o
planejamento e projeto iterativo, ilustrado na figura 7.1. Este método consiste de sucessivos
ciclos de planejamento e requisitos =» projeto e construcdo (ou alteracdo/melhoria) =
Teste =» Validacdo e andlise = planejamento novamente, e assim sequencialmente até que

o projeto esteja atendendo aos requisitos.

Requisitos e

' Projeto e
planejamento ~ Implementagéo

Plano inicial

Desdobramento

Andlise dos Testes

testes e
validagdo

Figura 7.1 — llustracdo da estratégia adotada para projeto e fabricacdo do protdtipo

Por isso, apds a primeira construcdo do simulador, o mesmo foi colocado para coletar
dados em condicbes de desenvolvimento final do trabalho, para que os dados adquiridos e

andamento dos testes fossem analisados para posterior melhoria ou reparo.

7.1 Andlise do desempenho

Dois tipos de analises foram feitas para a melhoria e alteracdo do projeto para que

este se comportasse conforme os requerimentos:
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a. Problemas identificados pelos usuarios: Depois que os primeiros testes foram
feitos, os usudrios foram livres para sugerir otimiza¢des no processo de teste ou simulador,
e indicar dificuldades sentidas por eles ou defeitos no simulador. Todas os comentarios
foram anotados pelos aplicadores do teste. As colocagbes citadas frequentemente, ou
comuns entre os usudrios, foram analisadas para que fossem tomadas as devidas acdes
corretivas ou de melhoria. Estas indicacdes foram potenciais fontes de erro na coleta dos
dados. Comentarios individuais foram desprezados, por se tratar de opinido particular, ndo
comum a maioria dos usuarios;

b. Problemas identificados pelos aplicadores do teste: Durante o teste, os
aplicadores do teste observaram o comportamento dos usuarios, o decorrer de seus testes
e analisaram os dados coletados. Caso fosse observada alguma dificuldade frequente ou
possivel melhoria ainda ndo citada pelos usuarios, estas seriam devidamente corrigidas

também.

Resultados dos problemas levantados do tipo a:

a.1. Os pedais deveriam ser pressionados até o final para que o sinal fosse identificado
pelo programa, mas mesmo depois de orientados para isso, a maioria dos usuarios nao o
fazia durante o teste. Tal acontecimento paralisava o video até que o usuario acionasse
novamente até o fim do curso do pedal. Isso mostra que os usudrios se sentiram a vontade
em conduzir no simulador tal como faziam em em veiculo, sem pressionar totalmente no
acelerador, e que o protétipo forneceu uma boa condigdo de realidade aos usuarios. Por isso
este problema foi corrigido, desprezando a condicdo de pedal totalmente pressionado,
deixando os usuarios livres para “conduzir” o simulador naturalmente;

a.2. Muitos recalmaram do longo e repetitivo questionario para medicdo de cansaco,
mas este foi mantido pelos motivos ja descritos em 4.3.3, e por ter nimero de perguntas
inferior a outras questionarios para mesma finalidade;

a.3. Alguns usudrios reagiram a cena do estimulo estercando o volante em vez de
acionar o pedal do freio. Isso também caracterizou realismo no teste, porque estes alegaram
gue seria a atitude que teriam nesta situacdao, mesmo depois de serem instruidos a pisar no
freio caso fosse necessario. Esse problema foi corrigido alterando o programa para que

identificasse também o outro tipo de reacdo, pela estercdo do volante;
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a.4. Mesmo depois de orientados, houveram confusdes sobre a guia visual de estercao
do volante: qual das guias era pra ser seguida, qual a finalidade dela, atencao excessiva na
mesma (e desatencdo no trafego). Para solucionar este problema, foi incluida uma tela
inicial de instrucdes sobre o volante e guia visual, e teste dos pedais e volante, para

ambientar melhor o usuario no protétipo antes do teste.

Resultados dos problemas levantados do tipo b:

b.1. Muitos usuarios portavam mochilas, bolsas, guarda-chuvas, pastas, entre outros
pertences, e ndo havia local para abriga-los enquanto o mesmo fazia o teste dentro do
simulador. Por isso foram adicionados suportes e tapetes para guardar estes itens;

b.2. As instrucbes eram dadas verbalmente pelos aplicadores do testes. Este processo
era repetitivo e cansativo, além de nao ser muito efetivo, pois muitas das instru¢ées nao
eram respeitadas. Para solucionar este problema, foi acrescentada uma introducdo didatica
antes do teste, dentro do simulador, para que o usuario se ambientasse aos elementos do
prototipo e focasse nas instrugdes (solucdo conjunta com o problema a.4.);

b.3. Os usuarios perguntavam qual o desempenho deles ao final do teste. Por isso foi
acrescentada uma tela final exibindo o Tempo de Resposta medido, e se aconteceria a

colisdo em uma situacao real.

7.2 Implementag¢do da melhoria

Depois que a corre¢ao dos problemas foi efetuada, como descrito no item anterior, o
protétipo foi colocado novamente para coleta de dados em condicdo de desenvolvimento
final, anotando-se novamente as coloca¢des dos usuarios.

As melhorias foram efetivas, porque foram dadas poucas criticas, particulares, que
nao caracterizaram problemas gerais ou potencias fontes de erros. A Unica colocagdo que
persistiu foi o preenchimento do longo questionario, processo que ndo foi alterado
(explicado em 4.3.3). Além disso, a invalidacdo dos testes realizados foi reduzida de

aproximadamente 50% para 16,8% apds a implantagdo das melhorias.
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Sendo assim, o protétipo e o processo de realizacdo do teste se concluiram como
definitivos, atendendo aos requisitos de projeto. O novo procedimento para testes e

avaliagdo de resultados segue descrito abaixo:

i. Voluntario é convidado a fazer o teste e aceita convite;
ii. Na janela do usudrio;
a. Usuario preenche o questionario para medicao de cansaco;
b. Usuario preenche o formulario de dados pessoais (nome, idade e género);
iii. Na janela do aplicador do aplicador do teste:
a. Escolhe-se se haverd disturbio (celular);
b. Escolhe-se o video que serd exibido;
iv. Apdbs o preenchimento dos formularios, o programa passa as instrucdes
iterativas para o usuario se ambientar com o protdtipo e saiba como fazer o teste
corretamente. Ele mostra para o usudrio que se deve “imitar” o video estercando o volante,

mantendo o pedal acelerado, e para frear se sentir necessidade, conforme detalhado no

Capitulo 4).
V. Apds as instrucdes, o programa prepara o video escolhido e inicia o teste;
vi. O usuario faz o teste;
vii. Enguanto o usuario faz o teste, o aplicador analisa seu desempenho através

da tela do notebook, para julgar se o teste foi valido ou ndo*;

viii. Ao término do teste, o programa retorna ao estado inicial;

*0 teste ndo serd validado nas seguintes situacoes:

= Se 0 usudario ndo seguir (ignorar) as curvas exibidas pelo video, ou se a estercdo do
volante for feita sem zelo (a julgar pelos aplicadores do teste);

= Se 0 usuario reagir a cena do estimulo tardiamente (superior a 2 segundos) ou se o
usudrio ndo reagir ao término do video;

= Se o usuario ndo fizer o teste com zelo por qualquer outro motivo: olhando muito

. ~ ~ H “" - H

para outra direcdao que ndao a do monitor, “conduzir” o simulador com apenas uma

mado entre outros comportamentos incoerentes ao teste.
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A restricdo de testes permaneceu a mesma:
=  Portadores de diabetes mellitus do tipo Il, porque estes tem o Tempo de Resposta
muito inferior ao de pessoas sem esta doenca. Em alguns casos o Tempo de

Resposta pode até duplicar (Richerson, Robinson e Shum, 2005);
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8 Extensoes do trabalho

Este protdtipo de simulador aceita outras implementacdes, seja para extensao do
trabalho que foi desenvolvido ou para novas pesquisas.

Os exemplos sao explicados a seguir.

8.1 Analise de outros fatores

Os fatores humanos género, cansac¢o e desatengao (uso do celular) foram estudados
neste trabalho. Os outros fatores que também afetam o Tempo de Resposta do motorista
(citados no Capitulo 1), como tipo de reagdo, tipo do estimulo, personalidade ou

identificacao periférica/direta do estimulo (Kosinski, 2010).

Nivel alcodlico:

Embora este trabalho esteja preparado para analisar a correlacdao entre o Tempo de
Resposta do motorista e nivel alcodlico do mesmo, estes testes ndo foram realizados.

Este decisdo foi tomada porque se deu preferéncia para analisar as varidveis
facilmente controladas durante o teste (como cansaco e uso de celular), e validar a proposta
inicial elaborada para o protétipo e projeto. Os testes envolvendo nivel alcodlico sao mais
complexos em termos de procedimento, e por isso seriam possiveis apenas apds a validacado
das principais hipdteses deste trabalho.

Para a medicdo de nivel alcodlico seria utilizado um etilometro digital. Os dados
seriam colhidos préximos a entrada de festas, onde seria pedido a voluntarios que fizessem
o teste ao sair da festa, quando este ja tivesse ingerido bebida alcodlica. Para evitar erros na
leitura do etildmetro, o participante ndo pode ter ingerido bebidas alcodlicas nos ultimos 20
minutos, pois o alcool bocal ou refluxo gastresofagico (Kechagias et al.) poderiam distorcer

os resultados (para valores maiores), levando a dados falsos e interpretacdes erroneas.
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Tipo de reacdo:

Neste trabalho, existe apenas um estimulo, a manobra de “fechar”, e existem duas
respotas possiveis, que sdo a estercdo do volante ou acionamento do freio. Como explicado
no Capitulo 4.3.1, esta situacao caracteriza o tipo de reagdo por escolha.

No protdtipo pode-se estudar a influéncia de outros tipos de estimulo. Isto é possivel
porque o programa permite inclusdo de novos videos que sdo exibidos no teste, e é
justamente o video que promove o tipo do estimulo. O video que é reproduzido no
simulador pode ser gravado para gerar uma situacdo onde o estimulo serd simples, de
reconhecimento ou de escolha.

Além disto, também tem-se controle dos meios de iteracdo usuario-simulador, o que
possibilita identificar diferentes modos que o usudrio responde ao estimulo. Por exemplo,
nos casos onde o tipo de reagdo é por escolha, o programa identifica se a rea¢do ocorreu por
causa da estercdo no volante, ou acionamento do freio. Se o tipo de reacdo é simples ou de

reconhecimento, o programa identifica se houve resposta do usuario.

Tipo de estimulo:

Em TRS, ha diferenca entre o Tempo de Resposta entre estimulos sonoros, entre 140
e 160 milisegundos, e estimulos visuais, entre 180 e 200 milisegundos (Kosinski (2010)).

Neste trabalho, acontecem os dois tipos de estimulos simultaneamente, que se dao
pela manobra perigosa que o veiculo a frente executa e o som gerado por sua frenagem,
reproduzido pelas caixas de som.

Podem-se gravar videos diferentes para serem executados no simulador, a fim de
separar estes dois tipos de estimulos em videos distintos, para medir a diferenga do Tempo
de Resposta. Por exemplo, em um video pode ocorrer apenas a frenagem de um veiculo que
transita a frente (onde o estimulo é apenas visual, e que se da pelo acionamento da luz de
freio do veiculo), ou pode ocorrer o som da buzina de outro veiculo (onde o estimulo é

sonoro).

Personalidade:

A personalidade também é um fator que influencia no Tempo de Resposta (Kosinski
(2010)). A correlacdo do tipo de personalidade dos usudrios com o Tempo de Resposta

também poderia ser analisada.
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Estes tipos de testes seriam mais duradouros (durante a coleta de informacgdes do
usudrio), porque seria necessdrio identificar a personalidade do usudrio através de

acompanhamento psicolégico ou preenchimento de mais um questionario.

Visdo periférica e visdo direta:

Estimulos visuais, provenientes de diferentes por¢des da visdo, promovem diferentes
Tempos de Resposta. Quanto mais centrado for o estimulo (na direcdo da visdo), menor sera
este tempo.

Para comparar esta diferenga no Tempo de Resposta, pode-se gravar um video que
induza a atencdo do usudrio a algum evento, como por exemplo um Unico veiculo que
trafega em sua frente, e que serd considerado o foco da atencao.

Conforme a atencdo do usuario se mantém focada neste evento, um estimulo é
causado, como a frenagem do veiculo em questdo ou uma pessoa que atravessa a rua
correndo, e que surge no canto do monitor. A primeira situacdo abrange a reacdo causada

na visdo direta, e a segunda situacdo ilustra uma reacao causada na visao periférica.

8.2 Realismo

Conforme explicado no Capitulo 3, o simulador é realista e de baixo custo.
Considerando sua flexibilidade, ele permite instalacdo de novos sistemas que promovem

ainda mais realismo ao protétipo.

Sistema de vibracdo:

Motores desbalanceados podem ser instalados em alguns pontos do protétipo
(como, por exemplo, banco, volante e piso).

Uma alimentagdo paralela, como uma bateria de chumbo-acido, por exemplo, seria
necessdria para alimentar os motores. Eles seriam controlados pelo préprio programa do
protétipo, e a comunicacdo serial entre o acionamento dos motores e o programa teria que

ser configurado.
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Figura 8.1 — Motor com carga desbalanceada que causa vibragdo presente em controle de video-game. Online.
Disponivel em <http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-436498181-motor-de-vibraco-do-controle-do-ps3-
_JM?redirectedFromChild=MLB445779818> Acessado em outubro de 2012.

O programa controlaria a intensidade de vibra¢gdo nos motores, conforme o decorrer

do video que estaria sendo exibido.

Visdo / Aparéncia:

E possivel a inclusdo dos espelhos lateria e retrovisores, também.

Esse aprimoramento, além de promover maior realismo visual ao usuario durante os
teste, permite incluir estimulos na visao periférica (explicado em 8.1).

Pequenos monitores LCD seriam os responsaveis para exibir as cenas nos espelhos
retrovisores e laterias do simulador. Eles sdo comumente usados em cameras de ré de

veiculos mais sofisticados ou para monitoramento de dependéncias (sistema de seguranca).

Figura 8.2 — Monitor LCD de 3,5”. Online. Disponivel em <http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-
447988048-monitor-lcd-35-para-cmera-de-re-video-game-seguranca-_JM> Acessado em outubro de 2012


http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-436498181-motor-de-vibraco-do-controle-do-ps3-_JM?redirectedFromChild=MLB445779818
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-436498181-motor-de-vibraco-do-controle-do-ps3-_JM?redirectedFromChild=MLB445779818
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Isto iria requerer maior complexidade durante a grava¢do dos videos que seriam
exibidos no monitor do protdtipo, porque seriam necessarias varias cameras. Durante a
gravacdo, elas deveriam ser fixadas para filmar a visdo que o usuario teria do espelho
durante o teste. Esta fixacdo pode ser feita de plasticos, tal como o suporte que foi fabricado

e usado na filmagem dos videos que sdo exibidos no monitor do protétipo, na figura 4.2.

Atuadores:
A estrutura do protdtipo é sustentada pelas rodas fixadas ao piso dele. Por isso é
possivel projetar e construir um sistema de atuagdo para fornecer graus de liberdade e

aceleragdes a cabine.

Figura 8.3 — Sistema de atuadores do simulador de direcdo da Toyota. Online. Disponivel em
<http://www.telegraph.co.uk/motoring/road-safety/6598418/Toyotas-30-million-driving-simulator-
review.html> Acessado em abril de 2012.

Esse sistema pode ser composto por cilindros hidraulicos fixados na base do
protoétipo, como ilustrado na figura 8.3. Seu funcionamento dependeria também de um
circuito hidrdulico com armazanamento, bombas e vélvulas, e que aumentaria muito o custo
total de fabricacao.

O acionamento eletrénico das valvulas hidraulicas teria de ser controlado pelo
programa do protdtipo, e a comunicagao entre o acionamento delas e o programa teria que

ser implementado também.
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O uso de motores DC ou servomotores acoplados em guias lineares seria uma
solugdo alternativa para os atuadores. Com esta op¢do, ndo seria necessario um sistema

adicional (como o circuito hidraulico), apenas os motores, guias e fixacdes

8.3 Algoritmos de sensoriamento

Este protdtipo também pode ser utilizado para pesquisar, desenvolver ou testar
algoritmos de evitamento de acidentes.

Estes algoritmos ja estdo embarcados em alguns modelos de veiculos, em geral nos
mais luxuosos. Estes sistemas consistem de sensores que monitoram o comportamento do
motorista e alertam o mesmo de acidentes que podem ser causados.

Dentre os sensores ha um sistema de visdao que identifica o rosto do motorista e
monitora a frequéncia da “piscada” de olho, e o qudo abertos estdo os olhos. Ha sensores
para medir distancia frontal e lateral entre outros veiculosou obstaculos. E a prépria
eletronica de controle do volante (presente em direcGes elétricas) e dos pedais monitora o
comportamento do motorista.

Este sensoriamento é interpretado para identificar o estado de sonoléncia e
comportamentos arriscados do motorista. O algoritmo, entdo, calcula se ha risco potencial
de ocorrer um acidente. Em caso positivo, o sistema alerta ao motorista com sinais sonoros

ou visual, através do painel do veiculo (Lee e Peng (2005)).
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9 Resultados

Foram feitos 96 testes, dos quais 81 foram validados pelos aplicadores.

Destes 15 testes nao validados, em 11 deles o usuario ndo reagiu ao evento; em 2
testes o usudrio manteve o freio acionado ou o volante fora da posicdo no momento do
estimulo, causando uma reacdo de 21 milissegundos (vide Capitulo 6); e nos outros 2 testes
o Tempo de Resposta ndo foi compativel com o cansaco calculado pelo questionario CIS, e
por isso foram considerados pontos fora da curva, invalidados para esta analise.

Foi estudada a influéncia de trés varidveis no Tempo de Resposta dos usudrios:
género, cansaco e distracdo (uso do celular para conversacdo ou digitacdo de mensagem de

texto).

Outra varidvel em questdo é o tipo de reacdo apresentada pelo usudrio, pelo freio ou

pelo volante, apresentada na figura 9.1.

Comparacaodo Tempo de Resposta pelo
tipo de resposta
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800
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500 -
H Volante
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Tempo de Resposta (milissegundos)

100 -~

Grafico 9.1 - Comparagdo do Tempo de Resposta pelo tipo de resposta
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A diferenca entre os dois tipos de resposta é de 1%, e serd considerada como

desprezivel. Assim, esta varidvel serd desconsiderada nas analises feitas a seguir.

9.1 Geénero

Segundo Kosinski (2010), em TRS, homens sdo mais rapidos que mulheres. A
diferenca pode variar de 18% (220ms para homens e 260ms para mulheres, com alerta
visual) a 5% (190ms para homens e 200ms para mulheres, para alertas sonoros).

Os resultados mostrados a seguir, obtidos pelo protétipo, mostram que essa
diferenca percentual em TRS permanece no Tempo de Resposta no transito (entre 5% e

20%).
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Gréfico 9.2 — Tempo de Resposta médio entre homens e mulheres, com e sem distragdo.
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Tabela 9.1 — Comparagdo do Tempo de Resposta médio entre homens e mulheres, com e sem distragao.

Tempo de Resposta

Sem distracsio Conversagdo no Digitagdo de

celular SMS
Homens (ms) 855 993 1096
Mulheres (ms) 1023 1046 1162
Diferenga 20% 5% 6%

Do total de 81 testes vdlidos, 66 foram feitos por homens e 15 foram feitos por
mulheres. Analisando a Tabela 9.1, pode-se ver que, em geral, pessoas do sexo feminino
possuem Tempo de Resposta mais elevado. Porém, a influéncia de distracbes é mais
acentuada em pessoas do sexo masculino.

Essa andlise ressalta algo interessante: as mulheres, por mais que tenham Tempo de
Resposta superior ao dos homens, sao menos distraidas quando submetidas a tarefas
simultaneas (neste caso, usar o celular e conduzir o veiculo). Ou seja, sdo mais aptas a

realizar tarefas simultaneamente (Sayer (2007)).

9.2 Cansac¢o

Nos testes realizados para medicdo da influéncia do cansaco, foi utilizado o
formulario CIS (Capitulo 4.3.3). As respostas dos usuarios foram gravadas no programa,
juntamente aos dados deles. Conforme o Apéndice C.1, o cansaco do usudrio foi
quantificado através das respostas fornecidas no CIS.

O gréafico a seguir mostra a relacdo entre este cansaco medido e o Tempo de

Resposta dos usudrios, nos testes onde ndo houve distracao, e que somam 49 testes.
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Gréfico 9.3 - Tempo de Reagdo em fungao do cansago

Utilizando a ferramenta regressao linear (Montgomery e Douglas (2010)), foi tracada
a reta que melhor aproxima a distribuicio de pontos do grafico 9.2. A equagdo da reta

obtida foi:

y =4,3457x + 591,89 {0 <x < 120}11

O coeficiente de determinagdao desta aproximacgao foi baixo, de apenas R = 0,27.
Assim sendo, ndo podemos afirmar que o Tempo de Resposta varia linearmente com o
cansaco medido, mas observa-se a tendéncia crescente desta relacdo, como esperado,
segundo Kosinski (2010).

Esse valor foi baixo porque o nimero de dados coletados foi pequeno (49 testes), e
os dados foram muito dispersos. Além disto, os testes entre homens e mulheres ndo estao

desacoplados.

" Este intervalo para o valor de cansaco (x) no CIS varia entre 20 e 140. Para esta analise, subtraiu-se 20 dos
valores calculados no CIS para que o cansacgo variasse entre 0 e 120, de forma que 0 signifique totalmente
descansado, e 120 totalmente cansado.
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Nao foi encontrado nenhum trabalho prévio onde se mediu a influéncia do cansaco,
medido através do formulario CIS, ou qualquer outro formulario, e o Tempo de Resposta em

motoristas.

9.3 Distragao

Foram feitos 32 testes com usuarios sobre efeito de distracdo. Em 16 deles, o usuario
conversava ao celular. Nos outros 16, o usudrio digitava uma mensagem de texto no celular.

O aumento do Tempo de Resposta em 14% do usudrio que conversou no celular
durante a conducdo do automadvel é comparavel com os resultados de Strayer e Drews (2004
e 2006). Eles mostraram aumento de 9% e 18%, respectivamente.

O aumento do Tempo de Resposta em 26% dos usuarios que digitaram mensagem de
texto durante os testes se aproxima ao trabalho de Drews et al. (2009). Nele, a diferenca
entre o Tempo médio de Resposta de usudrios que apenas conduzem o automdvel e dos

usuarios que escrevem mensagem de texto durante a conducao do veiculo é de 22%.

Comparacao dos Tempos de Reagcao com
distragoes
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Grafico 9.4 - Comparagdo dos Tempos de Reagdo com distragdes.
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Tabela 9.2 — Comparagao dos Tempos de Resposta com distragdes.

Tempo de Resposta

Sem distracio Conversagao no Digitagao de

celular SMS
Média do Tempo de Resposta (ms) 882 1006 1109
Diferenca - 14% 26%

Os Tempos absolutos se aproximam muito também. Neste trabalho os Tempos de
Resposta sem distracdo e com distracao através da escrita de mensagem de texto no celular
foram de 882 e 1109 milissegundos, respectivamente. Em Drew, estes Tempos foram de 881

e 1077 milissegundos, respectivamente (diferenca de apenas 0,1% e 2,9%).

9.4 Regressao Linear Multipla dos Resultados

Como visto no item 4.4, a regressao linear multipla tem como objetivo aproximar
uma amostra de resultados com n varidveis por uma equacdo linear de n varidveis. Neste
caso, desejou-se encontrar a equacgdo que estima o Tempo de Resposta, dados o género,
cansaco (quantificado pelo CIS) e o tipo de distracdo. Utilizando-se do método apresentado

no capitulo 4.4, os valores de B sdo:

) Bo = 674.2 milissegundos, que é constante;

° Bsexo = 99.6 milissegundos, onde Xgenero Vale 0 para homens e 1 para mulheres;
L Bcansaco = 2.8 milissegundos, onde Xcansaco € 0 resultado do formulario CIS;

. Boistarbio = 92.5 milissegundos, onde Xpiswrbio Vale O para testes sem disturbio, 1

para testes falando ao celular e 2 para testes digitando SMS.

Assim sendo, a equacdo do Tempo de Resposta foi:

TR = 674.2 + 99-6XGénero + 2-8XCansa(;o + 92'5XDiStﬁTbiO
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O coeficiente de determinacdo neste caso foi de R?=0,37. O valor de R? também ¢é
baixo. O pequeno numero de amostras (apenas 81) para a correlagdo de trés varidveis, pode
ter causado esse baixo coeficiente de determinacdo. O grafico 9.4 e a tabela 9.3 comparam
os valores dos Tempos de Resposta medidos e calculados e as médias dos erros absolutos e

relativos em maodulo.

Tabela 9.1 - Comparacgdo entre os tempos medidos calculados e a média dos erros.

Tempo de Resposta

Erros absolutos

Medido (ms) Calculado (ms) (ms) Erro relativo
Média 950 950 0 0,13
Desvio Padrao 33 12 20 0,01

Comparacdo entre Tempo de Resposta medido e calculado
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Gréfico 9.5 - Comparacdo dos Tempos de Reagdo medido e calculado

E possivel observar que, na média, os valores calculados e medidos s3o iguais, com
pequenas diferencas no desvio padrdo. A média do mddulo do erro relativo é de 13% com
1% de desvio padrao.

Analisando a influéncia de cada variavel no Tempo de Resposta, observou-se que o

cansacgo é o fator de maior importancia nesta equacgao. A parcela da fadiga em um usuario
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cansado (resultado do CIS maior que 100) é 50% maior que a parcela da distragdo no pior
caso, digitando uma mensagem.

Outro fator que pode ter influenciado os baixos valores dos coeficientes de
determinacdo foi a ndo foi consideracdo da experiéncia de direcdo dos participantes (com
qual frequéncia costumam dirigir). No estudo de Drews (2009), por exemplo, todos os

participantes tinham entre 3 e 7 anos de experiéncia.
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10 Conclusao

A partir da andlise dos dados obtidos, e comparacdo com os resultados de estudos ja
realizados, pode-se afirmar que é possivel construir um protdtipo de simulador de baixo
custo para medir o Tempo de Resposta de motoristas. A partir das medi¢cbes e coleta de
dados realizadas pelo programa, o método da regressao linear multipla permite estimar o
Tempo de Resposta em func¢do de variaveis que interferem neste tempo.

N3do se compararam os valores absolutos dos Tempos de Resposta obtidos com este
protdtipo e com os resultados de outros trabalhos, porque existem outras varidveis
envolvidas como tempo de risco (Jurecki e Stanczyk (2011)), curso dos pedais e nivel de
realismo (realidade virtual ou video gravado) que poderiam causar divergéncias na

comparacao de resultados. Portanto, verificaram-se apenas dados comparativos.
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Desenhos de montagem
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B.3  Cartaz explicativo

ESCOLA POLITECNICA DA USP

Departamento de Engenharia Mecatrdnica e de Sistemas Mecanicos

SIMULADOR PARA MEDICAO DE TEMPO DE
RESPOSTA EM MOTORISTAS

Gabriel Gustavo de Goes Silva - PMR

Sérgio Luis Miragaia Lopes Jr. - PMR
Raphael David Frangois — PME

Orientador: Prof. Dr. Nicola Getschko — PMR

Este projeto estd sendo desenvolvido
como atividade de Iniciagdo Cientifica e
como requisito parcial de obtengido do
titulo de Graduado em Eng.2 Mecatrbnica
e de Sistemas Mecanicos.

Objetivos:
Metodologia:

v'Projeto e construcdo do protétipo de
baixo custo; ¥ Projeto conceitual com base na ergonomia

do motorista em trénsito (protétipo similar
a um automavel em transito);

v Projeto  detalhado e  especificagdes
técnicas;

¥'Medicdo do tempo de resposta;

¥'Correlagdo entre o tempo de resposta e
fatores modificadores (cansago, nivel

alcodlico sanguineo, uso de celular, etc.)
v" Construgdo conforme o projeto concebido;

v Testes de integracdo entre Mecénica,
Elétrica e Software;

v Refinamento da projeto e da solucdo
proposta conforme testes e coleta de dados
preliminares;

v Tratamento dos dados coletados utilizando
regressdo de multiplas varidveis.

Venha fazer o teste e ajude
nosso trabalho!

PARTICIPE!

Figura B.13 — Cartaz explicativo.



B.4

Dados coletados dos usuarios

Tabela B.1 — Base de dados coletada nos testes.

Idade Sexo Ti.po de~ Cansago Tipoﬂde ;::::;t‘:e
distragdo rea¢ao (ms)
20 Masc 0 94 freio 905
21 Fem 0 57 freio 1150
22 Masc 0 68 freio 761
23 Masc 0 60 freio 871
18 Masc 0 78 freio 969
19 Masc 0 64 freio 846
22 Masc 0 57 freio 864
24 Masc 0 98 freio 846
22 Fem 0 79 volante 794
20 Masc 0 90 freio 939
21 Masc 0 82 freio 973
19 Masc 0 73 freio 816
24 Masc 0 71 volante 862
22 Masc 0 79 freio 925
22 Fem 0 85 freio 1079
20 Masc 0 58 freio 743
24 Masc 0 81 volante 767
18 Masc 0 27 freio 925
21 Masc 0 78 volante 1115
23 Masc 0 47 volante 877
24 Masc 0 35 freio 702
23 Masc 0 70 volante 873
21 Masc 0 72 volante 764
22 Masc 0 52 freio 936
21 Fem 0 81 volante 1066
20 Masc 0 76 freio 885
20 Fem 0 84 volante 941
23 Masc 0 67 freio 964
21 Masc 0 66 freio 934
22 Masc 0 87 freio 1221
21 Masc 0 71 freio 639
23 Masc 0 81 freio 998
21 Masc 0 84 freio 812
22 Masc 0 43 freio 526
21 Masc 0 81 freio 917
25 Masc 0 39 freio 787
20 Fem 0 65 volante 1101
23 Fem 0 100 freio 1249
25 Masc 0 56 volante 845
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811
925
927
1124
821
867
1153
1249
1110
887
1107
703
726
1023
1026
1100
1108
1153
943
1041
1414
858
1156
1130
1025
995
874
964
1274
1354
1097
1296
1169
995
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C. Apéndice

C.1  Questiondrio para medicao de cansago

wkkrdhk OGO ****ses
Checklist Individual Strength
University Hospital Nijmegen
Department of Medical Psychology

Instruction:

On the next page you find 20 statements. With these statements we wish to get an impression of how you have felt during the past
two weeks. For example: —
I I feel relaxed

If you feel that this statement is not true at all, place a cross in the right box; like this:

J L]

If you feel that this statement is not true at all, place a cross in the right box; like this:

If you feel that this statement in not “yes, that is true”, but also not *no, that is not true”, place a cross in the box that is most in
accordance with how you have felt.
For example, if you feel relaxed, but not very relaxed, place a cross in one of the boxes close to *yes, that is true": like this:

I feel relaxed ves, that is true no, that is not true

I feel relaxed ves, that is true no, that is not true

E

I feel relaxed ves, that is true | ‘ p- 4 | | no, that is not true
Do not skip any statement and place only one cross for each statement.
1.1 feel tired ves, that is true no, that is not true
2.1 feel very active yes, that is true no, that is not true
3. Thinking requires effort yes, that is true no, that is not true
4. Physically I feel exhausted yes, that is rue no, that is not true
5.1 feel like doing all kinds of nice things ves, that is oue no, that is not true
6. 1 feel fit ves, that is true no, that is not true
7.1 do quite a lot within a day ves, that is true no, that is not true
8. When I am doing something, I can concentrate quite well  yes, that is true no, that is not true
9.1 feel weak ves, that is true no, that is not true
10. I don™t do much during the day yes, that is true nao, that iz not true
11. I can concentrate well ves, that is true no, that is not true
12. 1 feel rested ves, that is true no, that is not true
13. 1 have trouble concentrating yes, that is true no, that is not true
14. Physically I feel I am in a bad condition ves, that is true no, that is not true
15. 1 am full of plans ves, that is true no, that is not true
16. I get tired very quickly ves, that is true no, that is not true
17. I have a low output yes, that iz true no, that is not true
18.1 feel no desire to do anything ves, that is true no, that is not true
10. My thoughts easily wander yes, that is true no, that is not true
20. Physically I feel in a good shape ves, that is oue no, that is not true

SCORING CISIOR
For the items: 2, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 15, 20 is the scoring as follows:

ves, that is true no, that is not true

1|2‘3|4|5|6 |?

For the items: 1, 3, 4,9, 10, 13, 14, 16, 17, 18, 19 is the scoring as follows:

ves, that is true | 7 | 6 |5 |4 | 3|z 1 no, that is not true
Subsequently the four subscales are calculated by summing the respective items
subscale 1: Subjective feeling of fatigue items 1,4,6,9, 12, 14, 16, 20
subscale 2: Concentration items 3, 8, 11, 13, 19
subscale 3: Motivation items 2, 5, 15, 18
subscale 4: Physical activity items 7, 10, 17

Figura C.1 - Questionario retirado de “BEURSKENS, A. J. H. M., BULTMANN, U., KANT, I., VERCOULEN, J. H.
M. M., BLEIJENBERG, G., SWAEN, G. M. H. 2000. Fatigue among working people: validity of a questionnaire
measure. Occupational Environment Medicine. V.57, p.357”.



