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Resumo

Os ambientes virtuais para simulagdo de condugdo para fins cientificos requerem modelos tridimensionais de
estradas realistas. A geragdo de modelos de estradas com este nivel de qualidade requer a prévia defini¢cdo dos
tragados rodovidrios. Dependo dos requisitos da experiéncia, o tracado rodovidrio de uma estrada pode ser ob-
tido recorrendo a especialistas da drea de projeto de vias comunicagdo. A concegdo do tracado de uma via po-
de tornar-se uma tarefa morosa e dispendiosa, mesmo recorrendo a ferramentas CAD.

Na preparacdo de experiéncias cientificas em simulador, o processo de obtencdo de um tracado pode ser otimi-
zado recorrendo a métodos de geracdo automdtica. Este artigo apresenta um método que permite gerar de for-
ma automdtica tracados rodovidrios adequados para implementacdo de experiéncias de simulacdo de condugdo
em diversas dreas cientificas, como ergonomia, psicologia e engenharia de trdfego. O processo de geracdo de
tracados foi inspirado nos métodos utilizados em engenharia de vias, produzindo tracados segundo as normas e
estradas semelhantes as encontradas no mundo real. Os tracados rodovidrios gerados procedimentalmente sdo
adequados para realizacdo de experiéncias de simulagdo de conducdo para fins cientificos.

Com a implementagdo deste método é reduzido significativamente o recurso a especialistas de vias de comuni-
cagdo para elaboragdo do tragado rodovidrio adequando para a realizacdo de experiéncias cientificas em si-

mulador de condugao.
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1. INTRODUCAO

A modelacdo procedimental de ambientes rodovidrios
realistas é uma area de investigacdo de grande interesse,
que se dedica a criacdo de modelos nao s6 para o entrete-
nimento mas também para aplicacdes cientificas. Neste
artigo apresenta-se o estado atual da implementacdo de
um método para a criacdo automatica de tracados rodovi-
arios para simulacdo de condugdo para fins cientificos.

As experiéncias de simula¢do de conducdo para fins cien-
tificos requerem a cria¢do de tragados rodovidrios exten-
sos e com caracteristicas especificas. Uma forma de obter
tracados realistas, é recorrer a especialistas da drea de
projeto de vias para produzirem tragados rodovidrios que
cumpram os elevados requisitos de realismo exigidos pela
especificacdo da experiéncia. A concecdo do projeto de
uma via que cumpra os requisitos exigidos pode tornar-se
uma tarefa morosa e dispendiosa, mesmo possuindo fer-
ramentas de auxilio como o civil3D'. Apés obter os dados
de projeto de um tracado rodovidrio, é ainda necessario
que o preparador da experiéncia despenda recursos para
proceder a geragcdo do modelo visual. Uma forma de oti-
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mizar o processo de gera¢do do modelo da estrada a par-
tir do tracado € utilizar ferramentas de modelacdo auto-
madticas que facilitem essa tarefa, como as apresentadas
em [Campos07]. Adicionalmente ainda € necessario pro-
ceder a edi¢do do modelo de terreno em fungdo do traga-
do da estrada.

Para além dos elevados requisitos de realismo do tracado
rodovidrio, a simulagdo de conducdo requer também uma
descri¢cdo semantica de todo o ambiente virtual gerado,
como também referido em [Thomas(00]. Esta descricdo é
fundamental em sistemas de simulacdo para colocacio de
atores (e.g. pedes, outros veiculos), monitorizacdo de
toda a simulagdo e producdo de relatérios. Uma caracte-
ristica particular da simulacdo de condugdo para fins ci-
entificos € a produgdo de relatdrios. Estes relatérios sdo
fundamentais para uma posterior andlise e tratamento de
dados relativos ao ensaio experimental.

1.1 Organizacao do artigo

O restante artigo estd organizado da seguinte forma: na
seccdo 2, é apresentado o estado da arte na concecdo de
vias de comunicag@o e sdo apresentados os trabalhos re-
lacionados mais significativos. O método concebido é
apresentado na sec¢@o 3, e na secgdo 4 € descrita a im-
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plementacdo de um protétipo funcional. Os resultados
obtidos s@o apresentados na secgdo 5, e na sec¢do 6, sdo
apresentadas as principais conclusdes e trabalho futuro.

2. ESTADO DA ARTE

2.1 Concecao de vias de comunicacao

Como descrito em [Campos12], uma rede rodovidria po-
de ser definida por um conjunto de nés e ligacdes que 0s
interligam. As redes rodovidrias sdo planeadas para ligar
pontos de interesse, permitindo a deslocacdo de veiculos
entre os diversos pontos.

A concecdo de uma via parte inicialmente de uma decisio
estratégica de interligar dois pontos na rede rodovidria
existente. Essencialmente, esta decisdo € tomada tendo
em considerag¢do pardmetros como: crescimento demogra-
fico, nivel de servigo, estudos de trafego e custo estimado
de constru¢do. Em engenharia de vias, um projeto de uma
estrada desenvolve-se de acordo com as seguintes fases:
programa preliminar, estudo prévio e projeto de execucdo
[Frangall]. O programa preliminar € basicamente um
caderno de encargos, constituido por disposicdes gerais,
com pouca pormenorizagdo, onde figuram as caracteristi-
cas gerais pretendidas e que condicionaram logo a partida
a escolha do tracado. O estudo prévio ndo tem como fun-
cdo fornecer os elementos definitivos, nem a pormenori-
zacdo necessdria a execugdo da obra. O objetivo principal
é o de apontar uma ou vdrias solug¢des alternativas para o
tracado. Finalizado e aprovado o estudo prévio em ali-
nhamentos retos, segue-se o projeto de execugdo. O tra-
cado estd aproximadamente definido e o trabalho consiste
agora no detalhe do estudo. O projeto de execucdo deve
conter a pormenorizacdo necessdria a implantacdo da via
rodovidria. No tracado geométrico da via, comeca-se por
especificar a diretriz (tracado em planta), com a introdu-
¢do de curvas compostas. Segue-se o tracado em perfil
longitudinal (altimetria), onde s3o definidas as concor-
dancias verticais. Por tltimo € especificado o perfil trans-
versal da via. A defini¢do do tracado deverd obedecer aos
critérios estabelecidos nas normas aplicdveis. Em Portu-
gal essas normas sao definidas pela entidade Estradas de
Portugal, que € responsdvel pela tutela da rede rodovidria
[EP94].

2.2 Trabalhos relacionados

Virios trabalhos tém sido desenvolvidos para criagdo de
ambientes rodovidrios de cidade, focando-se essencial-
mente em tracados urbanos [ParishO1] [ChenO8] [Te-
0h08] [Coelho07]. Os resultados obtidos por estas meto-
dologias sdo de boa qualidade, no entanto o problema
destas abordagens é que a obtencdio de modelos realistas
implica um controlo demasiado elevado por parte do uti-
lizador. Experiéncias de simulacdo de conducdo tipica-
mente requerem ambientes rodovidrios mistos, com estra-
das corretamente modeladas e que combinem tragado em
meio urbano e tracado em meio rural.

Uma proposta para a modelagdo procedimental de um
ambiente virtual e adequado para simulacdo em tempo
real é apresentada por Smelik et al. em 2008 [SmelikO8].
O autor descreve um processo em que o ambiente virtual

€ criado de forma hierarquica em camadas, a partir de um
esboco inicial, incluindo o tratamento da rede rodovidria.
Na base do modelo hierdrquico encontra-se a defini¢cdo
do modelo do terreno, seguindo-se o modelo hidrografi-
co, o modelo da vegetacdo, o mapa rodovidrio e por ulti-
mo o modelo urbano (edificios). Uma vantagem desta
hierarquizacio é que cada camada pode ser tratada indi-
vidualmente. No processo de geracdo do modelo final é
tida em consideracdo a adequagdo do modelo de terreno
as restantes instancia¢des de objetos 3D, como abordado
em [Latham06]. Na proposta apresentada por Smelik et
al. ndo se percebe qual a metodologia utilizada para gera-
¢do do tragado rodovidrio. Smelik et al. em 2011 apresen-
tam uma abordagem de modelagdo de um ambiente virtu-
al, recorrendo a um modelador interativo [Smelik11]. A
geracdo do ambiente virtual obriga a um controlo demasi-
ado elevado por parte do utilizador, fazendo com que o
processo deixe de ser totalmente automatico. Para a gera-
¢do do modelo geométrico rodovidrio sdo exploradas as
técnicas de modela¢do procedimental de redes urbanas
apresentadas por Kelly et al. em 2008 [Kelly08].

Galin et al. apresentam uma metodologia de geracdo pro-
cedimental de tracados de estradas [Galin10]. A geracdo
do tracado € realizada recorrendo a um algoritmo com-
plexo, sobre um terreno definido em mapa de elevacao.
Em cada etapa do processo de geracdo do tragado da es-
trada sobre o modelo do terreno, a direcdo a seguir é de-
terminada em fun¢@o da avaliag¢@o local do custo de cada
alternativa. O custo de cada alternativa é determinado
recorrendo a uma funcdo que avalia vdrios indicadores,
como a relagdo com o terreno e a relacdo com as condici-
onantes. O facto do uso de uma avaliag@o local impede a
correta avaliacdo e otimizacdo global da solu¢do final. O
uso de uma abordagem que analise o custo por niveis de
forma global conduz a uma melhor otimizagdo dos traca-
dos finais, produzindo modelos de qualidade. Dependen-
do do modelo de terreno e do tipo de estrada a gerar, de-
terminar o nimero de alternativas a estudar pode-se tor-
nar num problema demasiado complexo. Pela descri¢do
do autor ndo se conclui que esta metodologia produza
tracados rodovidrios semelhantes aos encontrados em
estradas reais, ndo sendo apresentada uma avaliacdo rela-
tiva ao realismo dos modelos obtidos. Uma metodologia
de geracdo de uma rede rodovidria que integra diferentes
tipologias de estradas (autoestradas, estradas principais e
estradas secunddrias) € apresentada por Galin et al. em
[Galinl1]. Cada tipologia de estradas é criada de forma
independente e no final € realizada a sobreposi¢do dos
diferentes tipos de estradas numa tnica rede rodovidria. A
forma como é tratado este problema resulta em que o
tracado das estradas tenha que ser recalculado. Na gera-
¢do do modelo visual sdo instanciados modelos 3D, como
pontes, tineis e cruzamento.

Thomas et al. apresentam uma cidade virtual em que é
possivel encontrar diferentes atores, como: pedes, veicu-
los a circular nos diferentes sentidos, transportes publicos
e veiculos conduzidos por outros condutores, num com-
plexo ambiente rodovidrio urbano [Thomas00]. O ambi-
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ente urbano € criado recorrendo ao modelador interativo
VUEMS sobre uma definicdo do terreno em mapa de
elevacdo [Donikian97]. O uso de um modelador interati-
vo ndo é adequado a geragdo de um ambiente rodovidrio
extenso de forma automatica e eficiente.

Nos trabalhos apresentados por Bayarri et al., sdo descri-
tas metodologias para a geracdo de ambientes rodoviarios
adequados para simulag¢do de conducio a partir de dados
de projeto [Bayarri96] [Pareja99]. Cada vez que se pre-
tenda obter um modelo de uma via exige a prévia intera-
¢do com a area de engenharia de vias, ou outras fontes,
para obter a definicdo do tracado da via. Algumas destas
metodologias ja foram exploradas em trabalhos anteriores
[Campos07].

Para a implementacdo de experiéncias de simulacdo de
condugdo, além da geracdo do tracado rodovidrio e mode-
lagdo do ambiente virtual, deverd ser criada a correspon-
dente definicdo semantica. Como referido em [Tho-
mas00], a definicdo semantica é uma descri¢do de alto
nivel, de caracterizacio do ambiente rodovidrio, que
permite suportar o modelo dindmico do ambiente virtual.
A criacdo de uma descri¢do semantica de acordo com o
mapa rodovidrio é também abordada em outros trabalhos
relacionados [Campos07] [Bayarri96] [Pareja99].

O projeto OpenDRIVE desenvolveu um standard para a
completa descricdo de uma rede vidria, de modo a ser
compativel com diversos sistemas de simulacdo. E referi-
do que o standard proposto permite a parametrizacio das
principais carateristicas de estradas reais. Um modelador
interativo que usa este standard € o Road Designer
[OpenDrivel0]. Este modelador além de gerar o modelo
visual gera uma descricio do ambiente rodovidrio neste
formato. No entanto ndo sdo conhecidas ferramentas de
geracdo automatica de modelos neste formato.

A criacdo de modelos de estradas realistas para simulacdo
de conducdo passa muitas vezes por processos manuais,
trabalhosos e morosos, mesmo quando sdo disponibiliza-
das ferramentas interativas. Sempre que se pretende criar
um ambiente de tracado realista para tarefas de conducdo
para fins cientificos € necessdrio um elevado nivel de
intera¢do com o preparador do modelo, que muitas vezes
passa por recorrer a especialistas na drea de projeto de
vias para obtencdo do tracado. Uma alternativa a este
problema passa por conceber um método de geraciao au-
tomadtica de tragados rodovidrios.

3. GERACAO DE ESTRADAS

O processo concebido para a geracdo de um tracado tem
como base um modelo hierarquico em niveis. Partindo da
defini¢do de uma ligagdo entre dois pontos, comega-se
por gerar um conjunto de solucdes de alto nivel, com
pouca pormenorizagdo. A escolha da melhor hipdtese em
cada etapa do processo € realizada recorrendo a uma fun-
¢do de custo que avalia os varios parametros, como rela-
¢do como o relevo do terreno e respetivas condicionantes.
A medida que o processo de geracio de uma estrada
avanca, o tragado rodovidrio vai sendo refinado, até se
obter uma definicio com nivel de detalhe adequado em

alinhamentos retos. A partir da definicdo em alinhamen-
tos retos é desenvolvido o tracado em planta, com a in-
troducdo de curvas compostas. Apds se obter o tracado
em planta, segue-se o tragcado em altimetria com a intro-
ducido de concordancias verticais.

3.1 Geracao de tracados rodoviarios

O problema da geracdo do tracado rodovidrio pode ser
formulado da seguinte forma: Um tracado rodovidrio T é
constituido por um conjunto ordenado de vértices V e
segmentos de tracado S (4).

T=(V,S) “)

Um segmento de tracado S; € constituido por um conjunto
de retas, arcos e clotoides (5).

S; = {(reta, arco, clotéide)} 5
Considerando uma drea A e dois pontos designado por a

e b, P é o conjunto de solucdes de tracado T em A que
interligam os pontos a e b (6).
P={T} (6)

O objetivo consiste em determinar um tracado T’ entre os
pontos a e b que minimize a funcdo de custo fc(I), que
avalia a influéncia dos diferentes custos I, como a relagdo
com o revelo do terreno e com as condicionantes. A fun-
cdo fc(I) permite determinar o custo de um tragcado C(T)
(.

C(T’) =min C(T),emque T € P @)
Para a geracdo de um tracado rodovidrio, a partir da defi-
nicdo de uma ligacdo entre dois pontos, sdo geradas defi-
ni¢des de tragcado com um nivel de detalhe crescente. Em
cada nivel de detalhe sdo geradas vdrias alternativas de
tracado, e em funcdo da avaliacdo feita é selecionada
uma, avancando-se para o nivel de detalhe seguinte (figu-

ral).
Nivel 1
— T Nivel 2
—» —_—» Nivel n
—_— [ —
—_

Figura 1.Geracéo de tracado por niveis de detalhe

A utilizacdo do nivel de detalhe adequado permite gerar e
estudar um qualquer nimero de propostas sem prejudicar
o processo em termos de peso computacional. O uso de
muitos niveis de detalhe dificulta que a solug¢do escolhida
seja a ideal, porque em cada nivel a avalia¢cdo com o rele-
vo do terreno e respetivas condicionantes é feita com
pouco detalhe, sendo que as decisdes tomadas nos niveis
anteriores condicionam as escolhas nos niveis seguintes.
A partir do momento em que a localizacdo de um vértice
do tracado é determinada, esta ndo volta a ser processada.
Por outro lado, poucos niveis implicam maior peso com-
putacional a processar a relacdo com o relevo do terreno
e condicionantes, ao analisar com maior detalhe cada
alternativa de tragado. A estratégia da geracdo do tracado
por niveis de detalhe corresponde ao método utilizado em
engenharia de vias para concecdo de um tracado rodovid-
rio (sec¢do 2.1), o que facilita a parametrizacdo do niime-
ro de niveis adequado.
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Uma caracteristica inovadora deste método € o facto de a
obtengdo do tracado final de uma estrada ser realizado de
forma hierarquica em niveis, permitindo a partir da defi-
ni¢do de uma ligacdo entre dois pontos, caminhar no sen-
tido de obter a solu¢do 6tima de tracado, considerando a
defini¢do do modelo do terreno e respetivas condicionan-
tes. A defini¢do de tragado resultante contém a pormeno-
riza¢do necessdria a geracdo do modelo virtual.

3.2 Avaliacao de tragado

Na geracdo procedimental de um tracado rodovidrio sdo
realizadas avaliacdes em diferentes niveis. Ao nivel da
escolha do vértice do corredor € analisado a sua localiza-
¢do (ver seccdo 4.2), de forma a posteriormente garantir o
desenvolvimento do tracado em planta, com a implanta-
¢do de curvas que cumpram as normas de projeto. Ao
nivel do corredor, a escolha da melhor alternativa € reali-
zada recorrendo a uma fun¢do de custo que avalia os di-
versos parametros considerados. Apds obter o tragcado em
planta € realizada uma avaliacdo as caracteristicas de si-
nuosidade da estrada.

3.2.1 Avaliagdo de alternativas de tragado

Os custos utilizados nesta abordagem para a avaliacio de
alternativas de tracado de uma estrada refletem a influén-
cia do relevo do terreno e respetivas condicionantes. Para
avaliar as diferentes alternativas de tragcado, calcula-se o
custo total de uma alternativa de tragado, como sendo o
soma pesada de todos os custos parciais Os custos parci-
ais considerados na avaliacdo de um tragado sdo: zona
classificada, construcdo em ponte, construcdo em tunel,
movimento de terras, construgc@o da via e custo de utiliza-
¢do. Uma zona classificada é definida como uma area
geografica em planta que representa uma determinada
condicionante, como por exemplo dgua, floresta ou edifi-
cacdes. Para determinar o impacto do tragcado de uma via
sobre uma zona classificada é necessdrio proceder ao
célculo da drea da zona classificada afetada pela passa-
gem da estrada. Para determinar se uma por¢do de exten-
sdo da estrada é construida em ponte ou ttinel € feita uma
andlise a diferenca entre a cota do terreno e a cota da es-
trada. Ao longo do tragado da via € considerada constru-
¢do em ponte se a diferenca entre a cota da estrada e a
cota do terreno for superior ao valor de referéncia. Tam-
bém é considerada constru¢do em ponte sempre que a
estrada atravesse dgua, por exemplo: rio ou lago. E con-
siderada construgc@o em tunel sempre que a altura entre a
cota do terreno e a cota da estrada for superior aos valo-
res de referé€ncia, na combinagdo entre altura e extensao.
A extensdo da via considerada em construg¢do diretamente
sobre o terreno € obtida retirando a extensio total, a ex-
tensdo de construcdio em ponte e em tinel. Para efetuar o
célculo do volume de terras é necessario analisar a dife-
renca (h) entre a cota do terreno e a cota da estrada. O
volume de aterro é calculado quando se verificam simul-
taneamente as seguintes condi¢des: 0 < lhl < hymy € a
estrada ndo atravessa dgua ( hys, corresponde a altura (h)
de referéncia para aterro). O volume de escavagdo € cal-
culado quando se verificam simultaneamente as seguintes
condigdes: 0 < |hl < hpeexe (Npefexc cOrresponde a altura

(h) de referéncia para escavagdo). Nas extensdes de es-
trada ocupadas por ponte ou tinel nio é calculado movi-
mento de terras, pois t€m custos especificos. Na avaliagio
de tragados € calculado um custo, designado por custo de
utilizagdo, que estd relacionado com a variagdo em alti-
metria do tragado da via (Az) e com o indice de utiliza-
¢do. Considerando que cada ligac@o a tratar ndo tem nds
de interligac@o, o indice de utilizagdo (U) é calculado em
fungdo da extensdo total da via e da populagdo dos nds
extremos (8).
U=PA*PB/L? (8)

O indice de utilizacdo (U) reflete a circulagio de veiculos
(pessoas), nos dois sentidos, entre os dois nds (cidades).
Os valores de referéncia para os custos analisados no
estudo de alternativas de tragado foram determinados
recorrendo a especialistas da drea de projeto de vias de
comunicacao.

3.2.2 Avaliagéo das caracteristicas de tracado

Os tragados rodovidrios gerados pelo método proposto
devem apresentar caracteristicas geométricas semelhantes
as encontradas em estradas reais. De forma a validar o
método de geracdo de tracados recorreu-se aos seguintes
indicadores: indice de sinuosidade em planta (Is), andlise
no dominio da curvatura recorrendo a transformada dis-
creta de Fourier (Discret Fourier Transform, DFT) e indi-
ce de curvatura (Ic). O indice de sinuosidade em planta é
calculado através da divisao do valor acumulando de to-
das as variacdes de direcdo (ai) da estrada pela extensdo
total sobre o eixo da via L (9).

Is=Y «i/L 9)
Os valores apresentados na tabela 1, foram determinados
analisando tracados reais do tipo autoestrada (A25).

Tabela 1. Valores de referéncia de indicadores

Indicador Valor de referéncia | Desv. padrido(c)
Indice de sinuosidade 737,40 72,02
Indice de curvatura 0,96 0,4

A transformada discreta de Fourier permite analisar a
sinuosidade de uma estrada pela decomposi¢do do traga-
do em séries sinusoidais. A transformada discreta de Fou-
rier, quando aplicada a um conjunto de amostras no do-
minio dos tempos, resulta num conjunto de amplitudes de
componentes sinusoidais no dominio das frequéncias
[Mitra05] [Ingle12]. Neste caso quando aplicada a amos-
tras no dominio do comprimento (m), resulta numa série
de coeficientes no dominio da curvatura (m'l). A trans-
formada rdpida de Fourier € amplamente usada em dife-
rentes dreas cientificas como por exemplo: engenharia,
ciéncias e matemdtica. Do trabalho de investigacdo reali-
zado anteriormente, conclui-se que os coeficientes da
transformada discreta de Fourier para tracados do tipo
autoestrada deixam de ter significado a partir do elemento
10. O indice de curvatura (Ic) é determinado pela relagdo
entre a extensdo da estrada em curva e a sua extensdo
total (10).

Ic = Extensdao em curva / Extensao da via (10)

Este indicador permite aferir qual por¢cdo do tracado da
via que € descrito em curva face a extensdo total. Tipica-
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mente em tragados do tipo autoestrada, este indice tende a
ter um valor préximo da unidade.

4. IMPLEMENTACAO
Na implementac¢do do protétipo, comecou-se por desen-
volver o tragcado em planta, desde a escolha dos vértices

do corredor até a obtencdo do tracado em alinhamentos
retos. Para a escolha de corredores desenvolveu-se 0 mo-
dulo de avaliagdo de alternativas. De seguida passou-se
ao desenvolvimento do tracado em altimetria com a in-
troducdo de concordancias verticais.

Tabela 2. Pariametros utilizados para definiciio dos corredores (km)

Nivel Lmin > Lmax < Corredor inicial (largura) Lparagem < Corredor gerado (largura)
1 0,02*%Vb (i) 10 5 0,02*%Vb (i) 1
2 10 50 20 10 5
3 50 200 100 50 20
4 200 1000 500 200 100
5 1000 5000 2000 1000 500

(1) Vb, velocidade base de projeto em km/h. Por exemplo, Vb=120 km/h, Lparagem = Lmin = 2400 m.

4.1 Geracao de corredores

O processo de geracdo de um tracado € realizado hierar-
quicamente em niveis, aumentando o detalhe a medida
que o processo avanga para os niveis seguintes. Em cada
nivel sdo geradas diferentes alternativas de tragado. Cada
alternativa representa um corredor com uma determinada
largura. O nivel em que o processo se inicia depende da
extensao inicial da ligacdo entre os dois pontos. Segundo
a tabela 2, € possivel determinar em que nivel o processo
se inicia e quantas iteragdes serdo realizadas até obter o
tracado rodovidrio em alinhamentos retos. Em engenharia
de vias, a geracdo de um tragado rodovidrio em alinha-
mentos retos também € realizada em niveis. A constru¢do
da tabela 2 foi inspirada nos métodos utilizados em enge-
nharia de vias para concecdo de um projeto de tracado
rodovidrio. Na tabela 2 os pardmetros L, € L,,, corres-
pondem aos limites minimos e maximos da extensdo ini-
cial entre dois pontos, que permitem determinar em que
nivel se inicia o processo de geracdo de corredores. A
geracdo de um novo corredor, com largura definida pelo
parametro Corredor gerado, € realizada dentro de um
corredor com largura definida pelo parametro Corredor
inicial. Essa geracdo termina quando ja ndo existir ali-
nhamentos com extensdo superior a condi¢do de paragem
definida pelo pardmetro Lsqgen- Como exemplo: uma
ligagdo inicial entre dois pontos com extensdo de 150km,
pela tabela 2, o processo de geracdo do tracado inicia-se
no nivel 3 (50 < 150 < 200). A partir de um corredor ini-
cial com 100 km de largura é gerado um novo corredor
com 20 km de largura.

4.2 Geracao de vértices do corredor

O processo de geracdo de um novo corredor consiste na
divisdo bindria sucessiva da ligacdo inicial entre dois
pontos, adicionando-se novos vértices a defini¢do do tra-
cado. A figura 2 exemplifica a obten¢do de um novo vér-
tice, na geracdo de corredores.

Entre os vértices A e B da figura 2, é determinado o pon-
to médio (m), obtendo-se o vetor Am. E introduzida uma

perturbacdo no médulo do vetor Am de forma a que os
novos alinhamentos gerados tenham diferentes extensoes.

Do resultado dessa perturbagdo obtém-se o vetor AP . De
seguida calcula-se o vetor tensor PP', que é perpendicular

ao vetor Am, permitindo deslocar o novo vértice para o
ponto P’. No célculo do novo vértice P’ é considerada a
largura do corredor, para que o novo vértice ndo se des-
loque para além dos limites do corredor.

Figura 2.Vértice do corredor

Na determinacdo do novo vértice P’ também € considera-
do o angulo formado pelos alinhamentos adjacentes, o’ e
o’ da figura 2, impondo um limite maximo de desloca-
mento para o vértice P’. Dependendo do valor do angulo
dos alinhamentos adjacentes, este limite pode ser inferior
aos limites do corredor. Esta consideragdo permite garan-
tir que posteriormente € possivel desenvolver o tracado
em planta de acordo com as normas, cumprindo as curva-
turas minimas de tracado [EP94].

A cota dos novos vértices € determinada depois de co-
nhecida a suas localiza¢des em planta. Considerando que
a cota dos pontos extremos foi previamente definida pelo
preparador do tracado ou por instincias superiores no
processo de geragdo de corredores, estas ndo sdo altera-
das. No cdlculo da cota do vértice € tida em consideracdo
a inclinacdo dos segmentos, de forma que esta inclinagdo
se enquadre nos limites impostos pelas normas para o tipo
de via em estudo.

4.3 Desenvolvimento do tragcado em planta

O tracado em planta tem como principal objetivo a intro-
ducdo de curvas entre os alinhamentos retos, resultantes
do processo iterativo de gera¢do de tracado. E nesta fase
que se define o tracado final da via rodovidria, com o
pormenor necessdrio a geracdo do modelo visual. O tra-
cado em planta vai definir o eixo da via de uma estrada
por uma sequéncia de retas, arcos e clotoides. Uma cloté-
ide, também conhecida por curva de cornd, tem como
fun¢do manter a continuidade da 1.* derivada no tracado
de uma via rodovidria, de forma a permitir a transi¢do
gradual da variacdo da aceleragdo centrifuga entre o trogo
reto e a curva circular. Esta sequéncia em termos geomé-
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tricos resulta numa curva composta, como se ilustra na
figura 3.

Figura 3.Curva composta simétrica
Dependo do tipo de via, existem parametros a nivel geo-
métrico que constam das normas de tracado que devem
ser respeitados, como por exemplo: pardmetro da clotdide
e raio minimo em planta. Os valores minimos admissiveis
para estes parametros estdo relacionados com a velocida-
de base do projeto da via. Conhecido o raio (R) do arco
da curva circular, o parAmetro (A) da clotéide e o angulo
(a) entre os dois alinhamentos retos é possivel determinar
os restantes elementos. Os elementos em falta sdo: a ex-
tensdo (L) de desenvolvimento da clotéide, o angulo da
tangente no ponto final da clotéide (tau), o valor do des-
vio do raio devido a introducdo da clotdide, e o ponto de
osculagdo (O) situado no fim do alinhamento reto e inicio
da clotéide. Para determinar o ponto de osculacio ainda é
necessdrio determinar os pardmetros Tcci e Xm da figura
3. A distancia Tcci € calculada pela seguinte equacio:
Tcci = (R+AR) * tan(0/2) 1D

onde, R é o raio da curva circular, AR variacdo do raio
com a introducgdo de clotéide e a o angulo entre os dois
alinhamentos. O parametro X, é calculado pela equagédo
(12) e o parametro X, ¢é calculado pela equacdo (13).

Xm = X, — R¥sin(tauyy,y) (12)

onde, tauy,, corresponde ao dngulo da tangente no ponto
final da clotéide.

X.=L - (L7740 A" + (L’ /3456*A%) (13)
onde, L corresponde desenvolvimento da clotdide, e A ao
parametro da clotéide.

4.4 Desenvolvimento do tracado em altimetria

O tragado em perfil longitudinal (tendo em consideragdo
a altimetria) tem como objetivo adequar a cota da via ao
relevo do terreno. O perfil longitudinal deve aproximar-se
0 mais possivel da cota do terreno, minimizando desta
forma o volume de movimentos de terras e outro tipo de
constru¢des como pontes e tineis, diminuindo os custos
totais de construcdo. Para tracar o perfil longitudinal é
necessdrio fazer um levantamento com espacamento regu-
lar da cota do terreno sobre o eixo da via da estrada.
Ap6s conhecer a relacdo entre a definicdo do terreno e o
tracado da estrada, procede-se a defini¢do dos traineis, t,
e t,, e dos vértices em altimetria (v;, V,, V3) como se
exemplifica na figura 4. Os traineis t; e t, correspondem
aos alinhamentos retos em altimetria.

No método proposto, na escolha da localizag¢do dos vérti-
ces no tragado em planta € estudada a relacdo com o ter-
reno, que posteriormente também ¢é estudada em perfil
longitudinal na escolha dos vértices dos traineis. Por

aproximacao, nesta abordagem, os vértices dos traineis
em perfil longitudinal sdo os mesmos vértices do tracado
em planta, afetados pela introducdo da curva composta.
Conhecida a inclinag@o i, e i, dos traineis t; e t,, formados
pelos vértices vy, v, e v3 da figura 5, e o raio de concor-
dancia vertical, estdo definidos todos os elementos neces-
sdrios para tracar a concordancia vertical, definida mate-
maticamente por uma parabola.

A
Cota

(2)

Distancia ao longo da diretriz (L)>
Figura 4.Concordancia em perfil longitudinal
Como se pode ver na figura 4, a concordancia € imple-
mentada entre os pontos T e T°, com uma extensao (D) de
desenvolvimento. A extensdo (D) de desenvolvimento da
concordancia € obtida em funcdo da inclinacdo (i,) dos
traineis e do raio (R) (14).
D=R *(ij - 1p) (14)
O ponto T ¢é determinado conhecendo a extensdo do trai-
nel t;, e o desenvolvimento (D) da concordancia (15).
T=t,-D/2 (15)
A cota do ponto T é determinada em funcao da cota do
ponto inicial do trainel (C,), a inclinag@o do trainel (i)) e
a extensdo (t;) do trainel (16).
CT=Cl1 +il *(t1 - D/2) (16)
A cota de um ponto p na concordancia é calculada em
funcdo da cota do ponto T, da inclinacdo do trainel e da
distancia percorrida ao longo da concordancia (17).
Cp=CT + (i,*d - d*/2*R) a7
Ao longo do tragado € determinada a cota dos pontos com
o mesmo intervalo, que € utilizada no tracado em planta.
Assim pode-se facilmente fazer a correspondéncia entre
os pontos do tracado em planta e os pontos do perfil lon-
gitudinal, como se exemplifica na tabela 3.

Tabela 3. Piquetagem em perfil longitudinal

Km M P Km Cota
0+000 0 0 0+000 101,321
0+025 20 15 0+025 101,329
0+050 40 30 0+050 101,336

5. RESULTADOS

Para avaliacdo do método proposto e para efetuar uma
analise critica dos resultados obtidos, foi elaborado o
seguinte caso de estudo: Pretende-se obter o tracado ro-
dovidrio para uma liga¢@o do tipo autoestrada, sem nés de
interligacdo, entre a cidade do Porto e a cidade de Braga.
Considerou-se a populacdo do Porto de 273584 habitan-
tes e a populagdo de Braga de 93587 habitantes. Esta
ligacdo terd uma faixa com duas vias em cada sentido
correspondendo no total a uma largura de referéncia de
40m. A velocidade base de projeto é de 120 km/h. Para o
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problema apresentado foram gerados procedimentalmente
8 tragados rodovidrios do tipo autoestrada, utilizando o
protétipo implementado e descrito na sec¢ao 4.

O modelo de terreno real em mapa de elevagdo no forma-
to GEOTTIF afeto a ligagdo, foi obtido do repositério
United  States  Geological Survey (earthexplo-
rer.usgs.gov). As condicionantes foram definidas para
uma darea geografica afetada pelo tragado da via. Nesta
implementacdo, as dreas que representam condicionante
sdo definidas num ficheiro de imagem no formato tiff
[Libtiff14]. No processo de geracdo do tragado, obtém-se
diferentes representacdes do eixo da via. Na figura 5,
apresenta-se na imagem da esquerda o tragcado em ali-
nhamentos retos (preto) e o tracado em planta (azul), na
imagem da direita o tracado em altimetria.

0 10000 20000 30000 L

Figura 5. Tracado em alinhamentos
Na figura 6, apresenta-se um ambiente 3D gerado a partir
de uma defini¢@o de tracado obtida procedimentalmente.

Figura 6. Ambiente rodoviario (autoestrada)

Para o tracado final gerado, fez-se uma andlise de custos.
Considerando os vdirios parametros, zona floresta, cons-
trucdo da via, em ponte e tinel, movimento de terras e
custo de utilizagdo, obteve-se um custo total de 314,00
M€, o que corresponde a um valor de 6,70 M€ por qui-
I6metro. Este valor enquadra-se dentro dos valores expec-
tdveis para a construcao de vias do tipo autoestrada.

O indice de sinuosidade em planta (Is) é um dos indica-
dores a usar para analisar a sinuosidade de tracados rodo-
vidrios gerados pela abordagem apresentada, com estra-
das reais. Para cada um dos 8 tracados gerados procedi-
mentalmente, calculou-se o indice de sinuosidade, obten-
do-se o valor médio de 728,75. O valor de sinuosidade
em planta calculado para os tracados gerados enquadra-se
na gama de valores admissiveis (valor de referéncia +
1o), tendo como base o valor de referéncia da tabela 1.
Pelo valor médio obtido para o indice de sinuosidade em
planta, pode-se concluir que os tracados gerados pelo
método proposto sdo semelhantes a tracados reais do tipo
autoestrada.

Para se poder calcular a transformada discreta de Fourier
€ necessdrio efetuar uma discretizagdo do tracado, sendo
este amostrado com uma frequéncia de uma amostra por

metro (fs= 1 m™). Nesta analise apenas forma considera-
dos 4 dos tracados rodovidrios gerados procedimental-
mente, calculando-se as respetivas transformadas rdpidas
de Fourier, obtendo-se as representagdes apresentadas na
figura 7.
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Figura 7. Analise de curvatura (autoestrada)

Como se pode ver pela figura 7, as respetivas transforma-
das apresentam um valor eficaz préximo de zero a partir
do elemento 10. Em estudos realizados no ambito deste
trabalho conclui-se que tragados reais do tipo autoestrada
apresentam curvas com valor eficaz préximo de zero a
partir do elemento 10. A andlise efetuada no dominio da
curvatura permite concluir que os tragados do tipo autoes-
trada gerados apresentam caracteristicas de sinuosidade
em planta semelhantes aos tracados reais.

Calculou-se o indice de curvatura (10) para os tragados
gerados procedimentalmente, obtendo-se o valor médio
de Ic = 0,93. Fazendo uma andlise comparativa entre o
valor médio obtido para os tracados gerados procedimen-
talmente com o valor de referéncia para este indicador,
conclui-se que os valores de Ic sdo da mesma ordem de
grandeza e enquadrados nos limites de variancia admissi-
vel (valor de referéncia + 16). Com a andlise efetuada ao
indice de curvatura, pode-se afirmar que os tracados obti-
dos procedimentalmente do tipo autoestrada sdo seme-
lhantes aos tracados reais, em termos de indice de curva-
tura.

Efetuando uma andlise em termos de tempo, conclui-se
que o método proposto comparado com metodologias
mais recentes apresentadas por Galin et al. em 2010,
permite reduzir significativamente o tempo necessario
para a obtencdo de tracados (15%), mantendo os padrdes
de realismo exigidos. Esta redugéo de tempo é mais signi-
ficativa em tracados de grandes dimensdes (> 50 km),
independentemente da dimensdo da grelha do terreno.

6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO
Experiéncias realistas de simulacdo de conducdo reque-
rem a prévia preparagdo de modelos de ambientes rodo-
viarios corretamente modelados, com caracteristicas se-
melhantes as encontradas em tracado real. O método
apresentado neste artigo permite gerar de forma automa-
tica qualquer tipo de tragado rodovidrio, de grandes di-
mensdes, adequado para simulagdo de condugdo para fins
cientificos.

O processo de geragdo de tragados rodovidrios concebido
foi inspirado nos métodos utilizados em engenharia de
vias, produzindo estradas segundo as normas e com tra-
cados semelhantes aos encontrados em terreno real. A
introducdo de curvas compostas em planta e concordan-
cias verticais em altimetria sdo dois fatores de relevo que
contribuem para o realismo dos tracados obtidos. Os tra-
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cados gerados possuem caracteristicas geométricas se-
gundo as praticas comuns em projeto de vias.

O problema da geracdo de um tracado entre dois pontos €
analisado de forma global, sendo tratado em diferentes
niveis de detalhe. A solugdo final de tragado, gerada em
cada nivel de detalhe, é determinada recorrendo ao calcu-
lo de diferentes custos, que avaliam a relagdo com o rele-
vo do terreno e respetivas condicionantes, custo de cons-
tru¢do e custo de utilizagdo (seccdo 3.2.1). Ao longo do
processo de geragdo automdtica, o tragado rodovidrio vai
sendo refinado, produzindo no final definicdes de estra-
das com a pormenorizac¢io necessdria a gera¢do de mode-
los visuais de qualidade.

O método proposto permite obter uma grande diversidade
de tracados rodovidrios, reduzindo drasticamente o traba-
lho e os custos envolvidos na sua concec¢do, uma vez que
reduz significativamente o recurso a especialistas da area
de projeto de vias de comunicag¢do para obtencdo de da-
dos de projeto de estradas. A realizacdo deste trabalho
traduz-se num contributo inovador na geracao automadtica
de tracados rodovidrios realistas. Uma das principais ver-
tentes de aplicacdo desta abordagem serd a geracdo de
tracados rodovidrios adequados a simulaciao de conducio,
permitindo a realizacdo de estudos cientificos nas mais
diversas 4reas.

Num futuro préximo, serd possivel apresentar modelos de
estradas de diferentes tipos (rural, autoestrada) e os resul-
tados da avaliacdo experimental em simulador com espe-
cialista da 4rea de projeto.
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