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RESUMO

A mobilidade urbana é fundamental para a qualidade de vida nas cidades, impactando
o dia a dia das pessoas. Contudo, o crescimento da demanda por transporte requer a
transformacao dos modos de transporte urbano. Tecnologias emergentes, como
realidade virtual (VR), realidade aumentada (AR) e metaverso, tém potencial para
influenciar positivamente a mobilidade urbana em diversos aspectos, como simulagao
e planejamento urbano, descentralizacdo e teletrabalho, e realidade aumentada e
navegacao inteligente. Apesar do potencial impacto positivo, € necessario aprofundar
os estudos sobre o uso dessas tecnologias na mobilidade urbana, com atencéo
especial a acessibilidade e inclusdo para pessoas com deficiéncia (PcDs). O
metaverso pode oferecer novas formas de proporcionar uma experiéncia realista para
a mobilidade urbana, com foco na inclusdo e na acessibilidade, especialmente para
deficientes visuais. O presente trabalho tem como objetivo geral analisar como o
metaverso pode contribuir para a mobilidade urbana quando se trata do deslocamento
de pessoas com deficiéncia visual. Para tanto foi feita a pesquisa no ambiente urbano
com a aplicagao do Simulador de Mobilidade Urbana (SUMO) com o metaverso para
analisar como este pode contribuir para a tomada de decisdes em projetos de
sistemas urbano. As analises indicaram que aprimorar a mobilidade urbana é
fundamental para melhorar a vida nas cidades e influenciar o dia a dia das pessoas.
Tecnologias emergentes, como realidade virtual, realidade aumentada e metaverso,
tém o potencial de impactar positivamente a mobilidade urbana, incluindo simulagao
e planejamento urbano, deslocamento remoto e navegacao inteligente. No entanto, &
necessario priorizar pesquisas sobre acessibilidade e inclusdo para pessoas com
deficiéncia visual, visando garantir a equidade no acesso e participagao nas atividades
urbanas.

Palavras-chave: Metaverso. Mobilidade Urbana. Deficiente Visual.
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ABSTRACT

Urban mobility is essential for the quality of life in cities, impacting people's daily lives.
However, the growth in demand for transportation requires the transformation of urban
transportation modes. Emerging technologies, such as virtual reality (VR), augmented
reality (AR), and the metaverse, have the potential to positively influence urban mobility
in several aspects, such as urban simulation and planning, decentralization and
teleworking, and augmented reality and smart navigation. Despite the potential positive
impact, it is necessary to deepen studies on the use of these technologies in urban
mobility, with special attention to accessibility and inclusion for people with disabilities
(PwDs). The metaverse can offer new ways to provide a realistic experience for urban
mobility, with a focus on inclusion and accessibility, especially for the visually impaired.
The present work has the general objective of analyzing how the metaverse can
contribute to urban mobility when it comes to the movement of people with visual
impairments. To this end, research was carried out in the urban environment with the
application of the Urban Mobility Simulator (SUMO) with the metaverse to analyze how
it can contribute to decision-making in urban system projects. The analyses indicated
that improving urban mobility is essential to improving city life and influencing people’s
daily lives. Emerging technologies such as virtual reality, augmented reality and the
metaverse have the potential to positively impact urban mobility, including urban
simulation and planning, remote commuting and smart navigation. However, it is
necessary to prioritize research on accessibility and inclusion for people with visual

impairments, aiming to ensure equity in access and participation in urban activities.

Keywords: Metaverse. Urban mobility. Visually impaired.
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1. INTRODUGAO

A mobilidade urbana refere-se a infraestrutura e aos sistemas de transporte de
uma cidade que possibilita o deslocamento eficiente e acessivel de pessoas e bens
dentro do espacgo urbano. Esse deslocamento pode ocorrer tanto de forma coletiva
quanto individual, com o propésito de promover oportunidades sociais, econémicas e
culturais, ao mesmo tempo em que busca reduzir os impactos ambientais negativos
(Dieleman, 2018).

Quanto maior a mobilidade em uma localidade, mais facil se torna o
deslocamento entre diferentes pontos, isso resulta maior eficiéncia e melhora a
qualidade de vida, reduzindo o estresse associado a fatores como longos periodos no
transito ou dificuldades no transporte publico. A mobilidade urbana impacta todas as
pessoas que vivem na cidade, relacionando-se diretamente com o cotidiano da
populacao (Martins, 2023).

No entanto, um aspecto da mobilidade urbana permanece - e continuara a ser
- constante: a extrema importancia e a presenca significativa da mobilidade na vida
dos residentes de areas urbanas. Proje¢des indicam que a demanda mundial por
transporte mais que dobrara até o ano de 2050. Ademais, a transformacao dos modos
de transporte urbano em um sistema com as menores taxas possiveis de emissoes
de dioxido de carbono (CO?) é inevitavel para assegurar a plena locomogao das
pessoas nos espacgos urbanos (Savino, 2020).

Nesse contexto, trabalhos como Batty (2018), Gordon (2008) e Savino (2020)
investigam sobre como tecnologias emergentes, como realidade virtual (VR),
realidade aumentada (AR) e plataformas de metaverso tém o potencial de impactar a
mobilidade urbana. Alguns campos de estudo e beneficios potenciais incluem:
simulacédo e planejamento urbano; descentralizagdo e teletrabalho; e realidade
aumentada e navegacao inteligente.

Com relagao a simulacédo e planejamento urbano, plataformas de metaverso
poderiam ser utilizadas para simular cenarios de mobilidade urbana, permitindo que
planejadores urbanos testem diferentes infraestruturas e politicas de transporte antes
de implementa-las na vida real (Gordon, 2008).

Quanto a descentralizacao e teletrabalho, a capacidade de interagdes virtuais
mais sofisticadas, onde a tecnologia permita mecanismos para transportar o usuario

para o universo digital em experiéncias totalmente imersivas, interativas e com alto
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grau de realismo, poderia reduzir a necessidade de deslocamentos diarios para o
trabalho, potencialmente diminuindo o congestionamento urbano e a demanda por
transporte publico (Batty , 2018).

No que diz respeito a realidade aumentada e navegacdo inteligente,
dispositivos de realidade aumentada (AR) integrados ao metaverso poderiam fornecer
informagdes em tempo real sobre rotas, condi¢des de trafego e opgdes de transporte,
melhorando a eficiéncia da navegacao urbana (Savino, 2020).

Apesar das indicagdes sobre a aplicagdo do metaverso na mobilidade urbana,
observa-se a necessidade de aprofundar os estudos que investiguem, de maneira
especifica e detalhada, como o metaverso pode contribuir para esse setor.

Um ponto a ser levantando é o conceito de metaverso. O termo Metaverso foi
utilizado inicialmente em 1992 no livro de ficgdo Snow Crash de Neal Stephenson,
onde avatares realistas interagiam em espacgos virtuais tridimensionais. A ideia por
tras do metaverso é criar um espaco virtual altamente imersivo e interconectado, que
transcende as limitagdes fisicas do mundo real (Andrade et al., 2023). Godoy (2022)
define metaverso como um espaco coletivo, compartilhando composto de realidade
virtual aumentada, inteligéncia artificial (IA) e Internet, onde pode-se replicar a
realidade por meios de dispositivos digitais, proporcionando novas formas de ensinar,
aprender, trabalhar, socializar e se divertir. Em outras palavras, o metaverso pode ser
considerado como a base dos mundos digitais virtuais 3D, ou seja, uma plataforma
para a criacdo de estratégias para o uso de Mundos Digitais Virtuais em 3D (MDV3D)
(Ferri, Mantovani, 2011).

No ambiente das cidades, o metaverso esta sendo associado aos “digital twins”,
ou gémeos digitais, que sao representacdes virtuais de objetos e sistemas que
existem na vida real, o que pode ampliar a capacidade de planejamento e analise de
informagdes para a cidade fisica em tempo real. Ao acrescentar a interatividade, os
projetos podem deixar de ser apenas um local de planejamento e virar um ativo para
os moradores da cidade (Lei et al, 2023).

Uma linha de analise relevante para a sociedade € a avaliacdo da
acessibilidade e inclusao para pessoas com deficiéncia (PcDs) visto que estes sao os
fatores que interfere no cotidiano destas pessoas. Conforme Azevedo (2020), a
acessibilidade é a razao para garantir as condigdes de direito a cidade e a mobilidade,
redigidas no Estatuto da Cidade que estabelece normas de ordem publica e interesse

social, fazendo com que o planejamento urbano possa atender a demanda de
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crescimento com regulamentagdo das infraestruturas e dos servigos publicos
indispensaveis ao atendimento da nova demanda (Azevedo, 2020).

Valores como acessibilidade e inclusdo, embora interligados, possuem
significados distintos. A inclusdo requer a oferta de acessibilidade. Tornar algo
acessivel significa garantir que as PcDs possam acessar servigos e participar
socialmente de maneira autbnoma e independente. Essa acessibilidade deve ser
ampliada para o ambiente virtual, além dos espagos fisicos (Blum, 2022).

O deficiente visual necessita de recursos especificos para sua mobilidade e
acessibilidade, para facilitar sua locomocéo (David; Antunes; Gurgel, 2009). O sistema
visual é que determina a velocidade da caminhada, e orienta 0 movimento corporal
relativo ao ambiente. No caso dos deficientes visuais, além de ajuda da bengala, este
necessita de identificadores para detectar os objetos e obstaculos no caminho,
orientando quanto a tomada de deciséo sobre o passo seguinte (Martins, 2023).

No caso especifico dos deficientes visuais tem-se por hipdtese, que os
simuladores permitem analisar e propor diversas alternativas de experimentagado com
o foco de reproduzir uma sequéncia de eventos hipotéticos, avaliando e simulando as
operacoes de sistemas urbanos voltados para este publico. Para tanto pode associar
0 metaverso, que € um ambiente virtual que melhora a experiéncia trazendo a
simulacao para o tempo real, ganhando vida, mediante a integracao perfeita entre

diversas tecnologias e dispositivos envolvendo realidade virtual.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar como o metaverso , em
integracéo com ferramentas de simulagao urbana, para promover a mobilidade urbana
inclusiva, com foco na acessibilidade e autonomia de pessoas com deficiéncia visual,

contribuindo para o planejamento e a melhoria de sistemas urbanos.

Como objetivos especificos tém-se:

e Desenvolver cenarios experimentais utilizando o Simulador de
Mobilidade Urbana (SUMO) integrados ao metaverso, visando identificar
barreiras e oportunidades para a mobilidade de pessoas com deficiéncia

visual.
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e Avaliar o impacto das tecnologias emergentes, como realidade
aumentada e realidade virtual, na simulag&o e otimizagdo de ambientes
urbanos acessiveis para deficientes visuais.

e Investigar as principais dificuldades enfrentadas por pessoas com
deficiéncia visual em contextos urbanos e correlaciona-las as
potencialidades das simulagdes virtuais para o planejamento inclusivo.

e Propor critérios de analise que incorporem acessibilidade e inclusao
como parametros centrais na modelagem de sistemas de transporte e
espacos publicos urbanos.

e Apresentar recomendagdes praticas e metodoldgicas para o uso de
tecnologias digitais no desenvolvimento de politicas publicas que

garantam equidade e inclusdo na mobilidade urbana.

Dessa forma, os objetivos delineados visam estruturar uma analise abrangente
e criteriosa sobre a contribuicdo das tecnologias emergentes, com destaque para o
metaverso e ferramentas de simulagao, na promog¢ao de uma mobilidade urbana mais
inclusiva e acessivel. Por meio dessa abordagem, busca-se ndo apenas compreender
as barreiras enfrentadas por pessoas com deficiéncia visual, mas também propor
solugdes inovadoras que influenciem o planejamento urbano e fortalegam politicas

publicas orientadas a equidade e incluséo social.

1.2 Estrutura da dissertagao

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, organizados de forma
a proporcionar uma analise detalhada e sistematica do tema. O capitulo 1 consiste na
Introdugcédo, onde sao apresentados o problema a ser investigado, os objetivos do
estudo e a justificativa para sua realizagao. O capitulo 2 aborda a acessibilidade no
espaco publico, contemplando legislagbes e normas aplicaveis, além de discutir as
implicagdes da deficiéncia visual na mobilidade urbana. Esse capitulo também explora
os tipos de deficiéncia visual, os desafios enfrentados por pessoas com essa condigao
e a relevancia das tecnologias de simulagao em projetos de acessibilidade. O capitulo
3 detalha os materiais e métodos utilizados na pesquisa, oferecendo uma viséo clara
da abordagem metodoldgica adotada. O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento e a

aplicagdo da metodologia proposta, descrevendo os processos realizados e o0s
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cenarios analisados. No capitulo 5, sdo discutidos os resultados obtidos, com foco na
interpretacdo dos dados e nas implicagdes para o planejamento urbano inclusivo.
Finalmente, o capitulo 6 apresenta as principais conclusdes do estudo, sintetizando
as contribuicdes realizadas e indicando dire¢cdes para futuras pesquisas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A metodologia empregada neste estudo compreende uma revis&o bibliografica
sobre os temas "mobilidade urbana”, “deficiéncia visual”, “simula¢do” e “metaverso”,
abrangendo artigos cientificos, relatorios técnicos e publicagdes pertinentes.

A fundamentacao tedrica que abordou sobre o metaverso e tem como base
artigos cientifico da tecnologia da informagéao e mobilidade urbana, sendo que estes
passam a estar integrados para projecées em ambientes virtuais. As cidades foram
criadas para maximizar a troca de bens, servigos, cultura e conhecimentos entre seus
habitantes. A mobilidade urbana permite que as pessoas se desloquem com
facilidade. Para isso, € necessario planejar cidades que priorizem areas de pedestres,
promovendo cidades seguras, sustentaveis e saudaveis. A vitalidade, seguranca,
sustentabilidade e saude sdo objetivos essenciais para priorizar os pedestres,
convidando a circulagdo e a vida urbana (Felipe; Baptista, 2016).

Pessoas com deficiéncia visual enfrentam varios desafios ao se locomoverem
em ambientes urbanos, como a falta de sinalizacdo adequada, obstaculos fisicos e
dificuldades para atravessar ruas movimentadas. A simulacdo desses cenarios pode
identificar pontos criticos para auxiliar nas melhorias. Foram abordados temas e
estudos sobre: Acessibilidade no espago publico, Deficiéncia Visual e suas
implicagdes na mobilidade e Tecnologia de modelagem e simulagcdo de espacgos

publicos.

2.1 Acessibilidade no espago publico

A mobilidade urbana refere-se ao deslocamento dentro das cidades,
abrangendo o uso de transporte publico, como 6nibus, metrd e trem, veiculos
particulares, bicicletas e deslocamento a pé. Denota-se as condi¢des que facilitam o
fluxo de pessoas, mercadorias e cargas, considerando a infraestrutura existente e as
regulamentagdes em vigor. Nos grandes centros urbanos, o entendimento da
mobilidade urbana tornou-se um desafio devido ao rapido crescimento das areas
urbanas e do numero de veiculos, o que contrasta com a baixa qualidade do transporte
publico e das vias. Garantir a mobilidade é essencial para melhorar o trafego, a

acessibilidade e, consequentemente, a qualidade de vida dos cidaddos de uma
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cidade. O pedestre desempenha um papel central na mobilidade urbana, conforme
pontua Veloso (2021, p. 22).
O pedestre é o grande protagonista do espago publico urbano: é ele que o
vivéncia, que o percebe e que o torna possivel de vitalidade. Sem o pedestre
tais espacos estao fadados a morte, a se tornarem tao apenas locais de
passagem, imperceptiveis aos olhos daqueles que se deslocam motorizados;

inodspitos. Ha de existir uma relagao de troca, onde as amenidades do espago
publico convidem o pedestre a ser o seu protagonista.

O ato de caminhar desempenha um papel fundamental na mobilidade urbana,
pois ndo apenas complementa a maioria dos deslocamentos realizados, mas também
€ intrinsecamente ligada ao uso de veiculos motorizados. Em muitos casos,
independentemente do meio de transporte utilizado, existe a necessidade de percorrer
a parte final do trajeto a pé. Assim, a caminhada n&o apenas facilita a conexao entre
diferentes modos de transporte, mas também contribui para a eficiéncia e a
sustentabilidade do sistema de mobilidade como um todo. No entanto, as grandes
cidades estdo cada vez mais expandindo seus centros urbanos, afastando-se da
escala humana e se adaptando progressivamente a escala motorizada (Barros, 2014),
0 que impacta diretamente na mobilidade urbana, especialmente no ir e vir do
pedestre.

Caminhar é uma forma de deslocamento autbnomo e independente, sendo
reconhecida como modo de transporte urbano pela Politica Nacional de Mobilidade
Urbana (PNMU). O deslocamento a pé é considerado o meio de transporte mais
simples, democratico, sustentavel e econdmico de se movimentar dentro de uma
cidade. De acordo com uma pesquisa da Agéncia Nacional de Transporte Publico
(ANTP) realizada em 2018, cerca de dois tercos dos deslocamentos diarios nas
cidades sao realizados de maneira a incluir trechos a pé, sendo 41% desses
deslocamentos feitos exclusivamente a pé e 28% utilizando transporte coletivo (Brasil,
2020), dado esse que demostra a importancia da caminhada como componente
essencial na estrutura da mobilidade urbana, ressaltando a necessidade de considerar
a acessibilidade e a infraestrutura adequada para os pedestre em qualquer
planejamento urbano e de transporte.

Na modalidade, o deslocamento a pé € inclusivo, abrangendo todas as
pessoas, incluindo aquelas que apresentam diferentes grau de dificuldade ou
deficiéncia. Por este motivo as leis federais geralmente destacam a acessibilidade

como o principal aspecto da mobilidade urbana, entendida como a condi¢ao essencial
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para que todas as pessoas, inclusive aquelas com deficiéncia ou mobilidade reduzida,
possam utilizar os espagos urbanos de forma autbnoma e segura (Brasil, 2020).

Aguiar (2010, p.15) destaca que “a acessibilidade estd relacionada a
capacidade de se atingir um determinado lugar, enquanto a mobilidade refere-se a
facilidade com que o deslocamento pode ser realizado” Nesse contexto, a mobilidade
abrange diversos obstaculos que podem impactar a experiéncia do deslocamento,
como calgadas irregulares, degraus, sinalizagdo inadequada e, especialmente, a
caminhada, que € uma forma essencial de locomogao. A modalidade de deslocamento
a pé, esta, portanto, intimamente ligada a acessibilidade, refletindo a capacidade de
alcangar um destino com eficacia e seguranga. Para os usuarios com necessidade
especiais, a disponibilidade de espagos que proporcionam maior facilidade de
deslocamento é fundamental, pois ndo apenas facilita a mobilidade, mas também
minimiza o esforgo fisico necessario, promovendo uma experiéncia mais inclusiva e
digna para todos.

A acessibilidade no espacgo publico € um direito fundamental e um elemento
necessario para a construcao de cidades mais inclusivas e justas. Ela permite que
todos os cidadaos, independentemente de suas habilidades fisicas, possam usufruir

da vida urbana, promovendo a igualdade de oportunidades e a participagao social.

2.1.1 Legislacao e Normas

No Brasil, a acessibilidade é regulamentada pela Lei Brasileira de Inclusao da
Pessoa com Deficiéncia (Lei n° 13.146/2015) e por normas técnicas como a Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR) 9050, que estabelece parametros para a
construgcédo de espagos acessiveis.

A Lei n° 13.146/2015, também conhecida como Estatuto da Pessoa com
Deficiéncia ou Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (LBI), € um marco
legal no Brasil que tem como objetivo garantir e promover, em condi¢des de igualdade,
os direitos e liberdades das pessoas com deficiéncia. Aprovada em 6 de julho de 2015,
a lei entrou em vigor em 2016 e estabelece normas de inclus&o social, cidadania plena
e a autonomia dessas pessoas, eliminando barreiras que possam restringir sua
participacdo na sociedade, permitindo direito em diversas areas, como saude,

educacao, trabalho, transporte, cultura, lazer e esporte.
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Os fatores que mais interferem na mobilidade de pessoas s&o desvios nas
calgadas, buracos, falta de nivelamento e objetos flutuantes, como lixeiras, sinais,
placas, entre outros (Silva Junior, 2020). Para evitar tais obstaculos, a NBR 9050 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (Brasil, 2020, p.15) “estabelece
critérios e parametros técnicos a serem observados quanto ao projeto, construgéo,
instalacdo e adaptacdo do meio urbano e rural, e de edificagdes quanto as condi¢des
de acessibilidade”, e visa garantir que todas as pessoas, incluindo aquelas com
deficiéncia ou mobilidade reduzida, possam acessar, utilizar e se locomover com
segurancga e autonomia em ambientes publicos e privados.

Em Juiz de Fora, apesar do crescimento da cidade e da expansido da
infraestrutura, ainda ndo existe uma politica especifica voltada para a melhoria da
mobilidade urbana no que se refere a acessibilidade de pessoas com deficiéncia
visual. O Plano de Mobilidade Urbana de Juiz de Fora (PLANMOB-JF, 2016) aborda
a acessibilidade de forma limitada, concentrando-se predominantemente em
cadeirantes, o que evidencia a auséncia de medidas inclusivas para outros grupos
com deficiéncia. O documento reconhece que “o centro de Juiz de Fora apresenta
uma quantidade significativa de rampas de acessos aos passeios, mas ainda é
insuficiente para garantir um deslocamento adequado para os cadeirantes” (Juiz de
Fora, 2016, p. 53). Essa constatacao reflete a caréncia de uma abordagem mais
abrangente que atenda a diferentes necessidades, como as de pessoas com
deficiéncia visual, para garantir uma mobilidade plena e inclusiva em todos os espacgos
urbanos. Tem-se como principal objetivo do PLANMOB-JF (2016) quanto a mobilidade

urbana:

A mobilidade urbana é um atributo de Juiz de Fora que se refere a facilidade
de deslocamentos de pessoas e bens no espago urbano. Tais deslocamentos
séo feitos a pé ou por meio de veiculos, motorizados ou no, utilizando-se de
toda a infraestrutura (vias, calgadas, etc.) que possibilita o ir e vir cotidiano.
Isso significa que a mobilidade urbana é mais do que o transporte urbano, ou
seja, mais do que o conjunto de servicos e meios de deslocamento de
pessoas e bens. E o resultado da interacdo entre os deslocamentos de
pessoas e bens com a cidade. A disponibilidade de meios e infraestrutura
adequados para os deslocamentos de pessoas e bens numa area da cidade
podem ajudar a desenvolver essa area. Do mesmo modo, uma area que se
desenvolve vai necessitar de meios e infraestrutura adequados para os
deslocamentos das pessoas e bens naquele local (Juiz de Fora, 2016, p. 5).

A citagcao reforca a nogao de que a mobilidade urbana transcende o simples
ato de transportar pessoas e bens, sendo resultado de uma complexa interagéo entre

infraestrutura e desenvolvimento urbano. No entanto, o caso de Juiz de Fora revela
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uma lacuna critica nesse processo: a falta de uma infraestrutura inclusiva e
abrangente que atenda as necessidades de grupos diversos, como pessoas com
deficiéncia visual. Embora o municipio reconhega a importancia de uma infraestrutura
adequada para fomentar o desenvolvimento, a auséncia de politicas especificas para
garantir a acessibilidade a todos os cidadaos evidencia um desequilibrio que
compromete a mobilidade plena. Isso demonstra a urgéncia de expandir o conceito
de mobilidade para incorporar uma perspectiva verdadeiramente inclusiva, alinhada
as demandas de uma cidade em crescimento.

Buscando contribuir para os andantes, a Prefeitura de Juiz de Fora, através do
Decreto n® 11.342, de 21 de setembro de 2012, traz em seus art. 9° e 10 os seguintes

parametros:

Art. 9: No planejamento e na urbanizagéo das vias, pragas, dos logradouros,
parques e demais espagos de uso publico, deverdo ser observados os
preceitos do desenho universal e cumpridos, quando houver viabilidade
técnica, as exigéncias dispostas nas normas técnicas de acessibilidade da
ABNT. [...] Il - o rebaixamento de calgadas com rampas acessiveis ou
elevagao das vias para travessia de pedestres, em nivel; lll - a instalagao de
piso tatil direcional e de alerta. § 2° No caso de inviabilidade técnica
manifestada, a mesma devera ser atestada pela CPA.

Art. 10. Para fins de atendimento ao artigo anterior, na execucdo, na
manutengao e na conservacgao dos passeios publicos ou calgadas, bem como
na instalacdo de mobiliario urbano, e na execugdao de arborizagao,
paisagismo e de quaisquer elementos e atividades que resultem em sua
ocupacédo, devem ser cumpridas as seguintes exigéncias minimas, de acordo
com a viabilidade técnica do local, nos termos do § 2° do artigo anterior: | - as
calgadas para circulagdo de pedestres terdo largura minima de 2,00m (dois
metros), no entanto, deve-se garantir uma largura minima de 1,20m (um
metro e vinte 5 centimetros) para faixa livre e o restante ficara reservado para
faixa de servigo ou mobiliario urbano; (Anexo 01/ Desenho 01) Il - as calgadas
com largura de até 2,50m (dois metros e cinquenta centimetros) serao
divididas em duas faixas: a faixa de servico e a faixa livre.

A preocupacao da Prefeitura de Juiz de Fora com a acessibilidade de pessoas
com deficiéncia visual é evidenciada pela inclusao de diretrizes como as apresentadas
nos artigos 9 e 10. Esses artigos estabelecem que, no planejamento de vias e espacos
publicos, devem ser observados os preceitos do desenho universal e as normas
técnicas da ABNT, priorizando o rebaixamento de calgcadas com rampas acessiveis,
a instalagao de piso tatil direcional e de alerta, e a manutengé&o de uma largura minima
adequada para a circulagdo de pedestres. No entanto, a aplicabilidade dessas
exigéncias ainda depende da viabilidade técnica do local, o que pode limitar sua

implementagdo em alguns casos. Tais normas, apesar de serem um avango
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importante, ainda enfrentam desafios praticos que precisam ser superados para
garantir que o deslocamento de pessoas com deficiéncia visual seja efetivamente

favorecido e seguro.

2.2Deficiéncia visual e suas Implicagcées na Mobilidade

A acessibilidade € uma necessidade que, em algum momento, atinge a todos,
independentemente de uma deficiéncia permanente. Fatores como o envelhecimento
natural ou condi¢cdes temporarias podem comprometer a mobilidade e tornar essencial
a existéncia de um ambiente acessivel. Portanto, discutir a acessibilidade voltada para
pessoas com deficiéncia visual ndo deve ser visto como um tema exclusivo a esse
grupo, mas como uma medida que beneficia a sociedade como um todo, promovendo
mais seguranga e autonomia para todos os cidadaos. Entender as especificidades dos
tipos de deficiéncia visual € um passo importante para compreender melhor as
implicagcdes dessa condicdo na mobilidade urbana e como as politicas publicas e o
planejamento urbano podem se adaptar a essas necessidades.

Sao consideradas pessoas com deficiéncia aquelas que possuem quaisquer
tipos de impedimento, seja de natureza fisica, mental, intelectual ou sensorial, o qual,
em interacdo com uma ou mais barreiras, pode obstruir sua participagcdo plena e
efetiva na sociedade em igualdade de condigcbes com as demais pessoas. Entre as
diferentes categorias de pessoas com deficiéncia, o individuo com deficiéncia visual
assume o papel central nesta pesquisa, sendo o foco principal das analises e
discussoes.

A visdo ocupa uma posi¢cao proeminente na hierarquia dos sentidos e contribui
para a percepgao de formas e imagens que ajudam a compor o ambiente em que o
individuo se encontra (Rodrigues et al., 2021). Conforme divulgado pelo relatorio
mundial sobre visdo, emitido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) em 2019,
estimou-se que havia aproximadamente 2,2 bilhdes de pessoas com deficiéncia visual
no mundo (WHO, 2019; Rodrigues, et al., 2021).

Dada a importancia da visdo para a percepcdao do ambiente e a quantidade
significativa de pessoas afetadas por algum tipo de deficiéncia visual, torna-se
necessario compreender os diferentes tipos dessa condicdo. A seguir, serao
abordadas as categorias de deficiéncia visual e suas especificidades, a fim de

aprofundar a analise sobre suas implicacbes na mobilidade urbana.
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2.2.1 Tipos de Deficiéncia Visual

O sistema visual desempenha um papel importante na determinacdao da
velocidade e na orientagdo do movimento corporal em relagdo ao ambiente. No
entanto, sua eficacia depende da acuidade visual e das interferéncias ambientais
como contraste, iluminacéao e distancia dos objetos (Lage, et al, 2020). Essas variaveis
se tornam ainda mais relevantes quando consideramos as diferentes formas de
deficiéncia visual e suas implicacdes na percepcéao e interacdo com o ambiente.

A deficiéncia visual pode ser classificada em diferentes tipos, cada um
apresentando caracteristicas especificas que influenciam a forma como os individuos
percebem e interagem com o ambiente. Essa categorizagdo é fundamental para
entender as diversas necessidades e desafios enfrentados por essas pessoas no dia
a dia. De maneira geral, a deficiéncia visual pode ser classificada em trés tipos
principais, sendo um deles a baixa visdo, que pode variar de leve, moderada a
profunda. Essa condicdo pode ser compensada, em muitos casos, com o uso de
lentes de aumento, lupas, bengalas e através de treinamentos de orientagcédo e
mobilidade, permitindo que o individuo desenvolva maior autonomia (Mendes; Gomes;
Caporale., 2021).

Existe também a modalidade de deficiéncia visual préxima a cegueira, na qual
a pessoa ainda consegue distinguir entre luz e sombra, mas ja depende do sistema
braile para leitura e escrita. Nesses casos, a percep¢ao visual € extremamente
limitada, exigindo o uso de ferramentas e técnicas adaptativas para garantir a
comunicagao e a interagdo com o ambiente, este nivel de deficiéncia também se
beneficia da utilizacdo de recursos de voz para acessar programas de computador ou
fungdes no aparelho celular, locomogdo com o auxilio da bengala e carece de
treinamentos de orientagcdo e de mobilidade. No caso da cegueira total, o uso do
sistema braile, da bengala e os treinamentos especificos tornam-se indispensaveis
para garantir a independéncia e a seguranga da pessoa cega em suas atividades
diarias (Prates; Pessel, 2022).

O Decreto n°® 3.298, de 20 de dezembro de 1999, estabelece critérios claros
para a definicdo de deficiéncia visual, abordando tanto a cegueira quanto a
baixa visdo. Segundo o decreto: Il - deficiéncia visual - cegueira, na qual a
acuidade visual é igual ou menor que 0,05 no melhor olho, com a melhor
corregao optica; a baixa visédo, que significa acuidade visual entre 0,3 e 0,05
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no melhor olho, com a melhor corregéo dptica; os casos nos quais a somatoria
da medida do campo visual em ambos os olhos for igual ou menor que 60°;
ou a ocorréncia simultdnea de quaisquer das condi¢des anteriores (Brasil,
1999).

A definicdo apresentada no Decreto n° 3.298 fornece uma base normativa
essencial para compreender as diferentes formas de deficiéncia visual, destacando a
cegueira e a baixa visao, que varia em grau e impacto funcional. Essa distingao é
necessaria, pois as intervengdes e adaptagdes necessarias podem diferir
significativamente, influenciando o impacto e a facilitagdo da locomogao da pessoa
cega.

Conforme a Classificagao Internacional de Doengas — 102 edigéo (CID-10) sédo
quatro os niveis de fungado visual, sendo estes: visdo normal; deficiéncia visual
moderada; deficiéncia visual grave; cegueira. Para a avaliagdo da deficiéncia visual,
essa classificagao utiliza duas escalas oftalmolégicas: acuidade visual (a capacidade
de identificar um objeto a uma distancia especifica) e campo visual (a extenséo da
area percebida pela visdo). Consideram-se cegas nao apenas as pessoas com perda
total da visdo, mas também aquelas cujo comprometimento visual torna inviavel a
realizacdo de atividades cotidianas, mesmo com algum grau de visao residual. Os
termos “cegueira legal” ou “cegueira parcial” sdo usados para descrever a deficiéncia
visual em casos em que o individuo apresenta uma das duas condi¢oes:

o Acuidade visual corrigida de 20/400 ou menor no melhor olho; ou
e« Campo visual com um didmetro maximo inferior a 20 graus, mesmo que a

acuidade visual nesse campo restrito seja superior a 20/400 (essa limitagao é

conhecida como “visdo em tunel”).

Em 1972, o Grupo de Estudos da Prevencdo da Cegueira, criado pela
Organizagdo Mundial da Saude (OMS), indicou a classificagdo da deficiéncia visual
que continua sendo utilizada atualmente. Segundo essa definigcdo, o termo “viséo
subnormal” refere-se as categorias 1 e 2 descritas na tabela abaixo, enquanto o termo
‘cegueira” corresponde as categorias 3, 4 e 5, além da “perda de visdo sem

qualificagdo” na categoria 9.

Tabela 1 — Classificagao de Deficiéncia Visual

Acuidade visual com a melhor correg¢ao visual possivel

Categoria da deficiéncia visual Maximo menos de: Minimo igual ou melhor que:
Visao Subnormal 1 20/70 20/200




26

3/10 (0,3) 1/10 (0,1)

6/8 6/60
20/200 3/60
2 1/10 (0,1) 1/20 (0,05)
6/60 20/400
20/400 1/60
3 1/20 (0,05) 1/50 (0,02)
3/60 5/300 (20/1200)
Cegueira 5/300 (20/1200)
4 1/50 (0,02) Percepgéao de luz
1/60
5 Sem percepgéao de luz
Perda de Visao
sem Qualificacdo 9 Indeterminada ou nao especificada

Fonte: Umbelino (2023, p. 11).

* Ou contagem de dedos (CD) a 1 metro.

Segundo a Sociedade Brasileira de Visdo Subnormal, embora a classificagao
da tabela acima ainda esteja em vigor, em 2003 a consultoria da OMS para a
Padronizacado da Definicdo de Perda de Visdo e Funcionamento Visual propés uma
atualizacdo na definicdo de cegueira. A sugestdo foi substituir o termo “melhor
correcao visual” por “melhor correcédo visual disponivel”. Isso porque o critério de
“melhor corregao visual” no melhor olho estava ultrapassado, ja que estudos recentes
mostraram que ele excluia muitas pessoas com deficiéncia visual, inclusive cegueira,
devido a erros de refragdo ndo corrigidos, uma situagao frequente em varias partes
do mundo. Cinco justificativas foram apresentados para essa mudanca:

a) Definicao das categorias de deficiéncia visual baseada na “melhor corregao

visual possivel”.
Nomenclatura.
Categorizacao da cegueira.
Inconsisténcias nas subcategorias H54.
Resolucao do Conselho Internacional de Oftalmologia (ICO) para a reviséo do
CID-10.
Atualmente, o CID-10, ainda utilizado pelo Ministério da Saude, emprega o
termo “visdo subnormal” para as categorias 1, 2 e 3 das deficiéncias visuais. No
entanto, na pratica de cuidados visuais, “visdo subnormal” tem um significado

especifico, definido pela OMS como:
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A pessoa com visdo subnormal é aquela que possui uma deficiéncia da
fungdo visual mesmo apéds tratamento e/ou correcao refrativa, com acuidade
visual entre menos de 20/60 e percepgao de luz, ou com um campo visual
inferior a 10 graus de campo visual central, mas que utiliza ou pode
potencialmente utilizar sua visdo para planejar e/ou executar tarefas
(Umbelino, 2023, p. 12)

Conforme Umbelino (2023) tal definigdo faz com que individuos que poderiam
se beneficiar de tratamentos para baixa visdo sejam atualmente classificados como
cegos, o que leva a erros nas estimativas de pessoas que necessitam de intervengdes
especificas para visao subnormal.

A Classificagcao Estatistica Internacional de Doengas e Problemas
Relacionados a Saude (CID-11) categorizou deficiéncias visuais (com acuidade visual
inferior a 6/12 no melhor olho) de forma mais rigorosa, reconhecendo evidéncias
crescentes de que até mesmo leves redugdes na acuidade visual impactam o
funcionamento diario das pessoas. O CID-11 (Tabela 2), langado pela OMS em 2018,
esta previsto para ser adotado no Brasil a partir de 1° de janeiro de 2025 (Umbelino,
2023).
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Tabela 2 — Categorias de deficiéncia visual segundo a 112 Revisao da

Classificacao Internacional de Doencgas e Problemas Relacionados a Saude.

Categorias Acuidade visual apresentada Acuidade visual apresentada
menor que igual ou maior que
0 20/70
Deficiéncia visual leve ou sem 3/10 (0.3)
deficiéncia 6/18
1 20/70 20/200
Deficiéncia visual moderada 3/10 (0.3) 1/10 (0.1)
6/18 6/60
2 20/200 20/400
Deficiéncia visual severa 1/10 (0.1) 1/20 (0.05)
6/60 3/60
3 20/400 5/300 (20/1200)
Cegueira 1/20 (0.05) 1/50 (0.02)
3/60 1/60*
4 5/300 (20/1200) Percepgéao de luz
Cegueira 1/50 (0.02)
1/60*
5 Sem Percepgao de luz
Cegueira
9 Indeterminada ou sem especificagcao

Fonte: Umbelino (2023, p. 11).

* Ou contagem de dedos (CD) a 1 metro.

O processo natural de envelhecimento também traz consigo uma série de
alteracdes fisiologicas que impactam diretamente a visdo. Essas alteragdes que
ocorrem ao longo do envelhecimento podem interferir na acuidade visual dos idosos,

conforme Lage et al. (2020, p. 57):
Inicialmente ha uma diminuigdo da capacidade de acomodagao ou
focalizacao de objetos proximos e, com o passar dos anos, ha um declinio do
campo visual periférico, da sensibilidade ao contraste, da discriminagao das
cores, da capacidade no escuro e da nogao de profundidade (Lage, et al., p.
57).

Os graus de visao variam desde a cegueira total até a visao perfeita. O termo
“deficiéncia visual” refere-se ao espectro que vai da cegueira a visdo subnormal. A
visao subnormal, ou baixa visdo, resulta de uma capacidade funcional alterada por
fatores como acuidade visual reduzida, campo visual limitado e sensibilidade aos
contrastes diminuida (Gil, 2000).

Entre a visdo perfeita e a cegueira estado patologias como miopia, estrabismo,
astigmatismo, ambliopia e hipermetropia, que, embora n&o constituam
necessariamente deficiéncia visual, devem ser tratadas na infancia para evitar

impactos no desenvolvimento e aprendizagem. Visdo subnormal é definida como a
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incapacidade de ver claramente a uma distancia de 3 metros, a luz do dia, mas ainda
mantendo algum residuo de visdo diminuida (Gil, 2000). O quadro 1 a seguir
apresenta os disturbios mais comuns relacionados a visao, suas caracteristicas e os

impactos ao usuario, conforme dados do Instituto Panamericano de Visao.

Tabela 3 - Disturbios relacionados a visao, suas caracteristicas e os impactos

ao usuario:

Distarbio

Caracteristicas

Impactos ao Usuario

Visao subnormal

Perda de visao central

Perda de visao periférica

Cegueira noturna

Visdo embacada ou turva

Cicatrizes na retina

Degeneragdo macular
relacionada a idade (DMRI)

Retinopatia diabética

Glaucoma

Traumas oculares

Perda de visdo que ndo pode
ser corrigida com 6culos,
lentes de contato ou cirurgia.
Nao é cegueira, mas a visao é
muito limitada.

Incapacidade de ver objetos na
area central da visao.

Incapacidade de ver objetos na
periferia da visao (também
conhecida como “visdo de
tunel”).

Incapacidade de ver em
ambientes com pouca luz.

Percepgao visual com pouca
nitidez e detalhes indefinidos.

Lesdes na retina que afetam a
qualidade da visao.

Desgaste da macula que leva a
perda progressiva da visdo
central.

Condigao associada ao
diabetes que pode causar
danos nos vasos sanguineos
da retina, levando a perda de
visao.

Doenca que danifica o nervo
optico e pode causar perda de
visao periférica.

Lesdes fisicas nos olhos que
podem levar a perda de visao.

Dificuldade em realizar tarefas
como ler, dirigir, reconhecer
rostos, diferenciar cores e
detalhes, ou assistir televiséo
com clareza.

Dificuldade para ler,
reconhecer rostos, ou realizar
atividades que exigem foco
detalhado.

Risco aumentado de acidentes,
dificuldade em se orientar e
navegar no ambiente, e
limitagdo para detectar
movimentos laterais.
Dificuldade em se deslocar ou
dirigir durante a noite ou em
locais mal iluminados.
Comprometimento na leitura,
uso de telas, e em atividades
que requerem precisao visual.
Visao limitada, podendo causar
dificuldade em atividades
diarias como leitura e
identificacdo de detalhes.
Perda da capacidade de ler,
dirigir, ou realizar tarefas que
exigem vis&o detalhada.
Visdo embagada, manchas ou
areas escuras na visao, e
perda gradual da viséo.

Visao em tunel, dificuldade
para se locomover € maior
risco de quedas ou acidentes.
Impactos variaveis, desde
visdo embacada até perda
severa de acuidade visual,
dependendo da lesao.

Fonte: Elaborada pela autora (2024)
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Essas deficiéncias podem ser categorizadas de diferentes maneiras, mas uma
das classificagdes mais comuns inclui a cegueira congénita que esta presente desde
0 nascimento, resultando em uma auséncia completa de percepgéao visual. A pessoa
gue é cega congénita, por ndo poder contar com o sistema visual para as atividades
diarias, por esse motivo é necessario que as organizagdes e a sociedade como um
todo, organizem meios, inclusive de locomogéao, para que o deficiente visual possa se
locomover com facilidade (Keffer, Melo, Zattera, 2021).

Outro tipo de cegueira é a adquirida, ou seja, desenvolvida ao longo da vida
devido a doengas, lesdes ou condigdes degenerativas, resultando em uma perda total
da visdo. Tem-se também a baixa visdo moderada onde a viséo é significativamente
prejudicada, mas ainda é possivel distinguir formas e contornos. A leitura de textos
grandes ou com a ajuda de dispositivos de aumento é possivel. Outro tipo de
deficiéncia visual € a baixa visdo grave onde a visdo é extremamente limitada. A
pessoa pode ver luzes, sombras e formas grandes, mas a leitura e a navegagéao sem
ajuda sao muito dificeis. Cada tipo de deficiéncia visual exige abordagens especificas
para suporte e intervencdo, incluindo o uso de dispositivos assistivos, terapias e
adaptagdes no ambiente para melhorar a qualidade de vida e a autonomia das
pessoas afetadas (Keffer, Melo, Zattera, 2021).

A locomogéo de pessoas que sofrem com algum tipo de deficiéncia visual
depende de artefatos, como a bengala, que atua como um identificador, permitindo
detectar objetos e obstaculos no caminho e, orientando a tomada de decisbes sobre
o proximo passo (Martins, 2023).Assim, os deficientes visuais, independentemente do
grau da deficiéncia, necessitam de recursos para sua mobilidade, incluindo
acessibilidade, que garante a facilidade de transito em espacos diversos, além do
acompanhamento especifico necessario para a pessoa cega em suas atividades
cotidianas (David; Antunes; Gurgel, 2009).

As tabelas classificatérias de deficiéncia visual e doencgas relacionadas a visao
sdo ferramentas fundamentais para o diagndéstico, tratamento e formulagdo de
politicas de saude. Elas permitem uma distincao clara entre diferentes niveis de perda
visual, como “visdo subnormal” e cegueira, usando parametros como acuidade visual
e campo visual. Essas classificagdes facilitam a padronizagao no reconhecimento das
condigdes visuais e auxiliam na criacdo de estratégias de intervencdo e suporte

adequadas.
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A transigao da CID-10 para a CID-11 reflete um avanco significativo, ajustando
a definicdo de deficiéncia visual para incluir critérios mais rigorosos e abrangentes.
Isso é importante, pois novas evidéncias mostram que mesmo perdas visuais leves
podem impactar a funcionalidade diaria das pessoas. A atualizacdo reconhece a
necessidade de melhor precisdo e inclusdo, especialmente considerando que erros
refrativos ndo corrigidos s&o uma realidade comum em varias regides do mundo.

Essas classificacbes ndo apenas orientam o cuidado clinico, mas também
ajudam a estimar a necessidade de recursos de saude visual na populagao,

promovendo um planejamento mais eficaz.

2.2.2 Desafios da mobilidade para pessoas com deficiéncia visual

A acessibilidade é experienciada pela facilidade com que um individuo realiza
uma atividade desejada, no local de sua escolha, da maneira que prefere e no
momento adequado (Bhat et al., 2000). Ja a acessibilidade espacial é definida como
a capacidade de qualquer pessoa acessar os locais desejados, utilizar equipamentos
de uso publico ou privado e participar das atividades realizadas nesses locais (Piardi
et al, 2012).

A mobilidade para pessoas com deficiéncia visual enfrenta diversos desafios
no ambiente urbano, que vao desde barreiras fisicas até a falta de recursos
tecnolégicos adequados. Esses desafios comprometem a autonomia e a seguranca
dessas pessoas no dia a dia, limitando sua capacidade de se deslocar com
independéncia e de acessar espacos.

A falta de infraestrutura urbana adequada, demarcada por calgadas irregulares,
buracos, desniveis e obstaculos como postes, arvores e placas, além da auséncia de
rampas e guias rebaixadas dificulta a travessia e a circulagdo de pessoas cegas,
especialmente em areas com fluxo intenso de pedestres e veiculos.

Os desafios enfrentados pelas pessoas com deficiéncia visual no ambiente
urbano afetam diretamente sua seguranga e autonomia, tornando atividades simples,
como caminhar ou atravessar a rua, mais complexas e arriscadas. Alguns dos
principais desafios sao:

a) Infraestrutura limitada: A falta de calgadas acessiveis, sem rampas adequadas,

com buracos ou obstaculos, torna a locomogao insegura. Além disso, a
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auséncia de pisos tateis, orientacdes rebaixadas e sinalizacdo adequada
dificultam a navegacao.

b) Sinalizagdo e orientagdo: Muitos sinais de transito ndo possuem recursos
sonoros, 0 que impede que pessoas com deficiéncia visual identifiquem o
momento certo para atravessar ruas movimentadas com seguranga. Também
ha falta de pontos de orientacdo em locais publicos e de transportes que
ajudem na localizagao.

c) Transporte publico: A acessibilidade nos sistemas de transporte publico é
muitas vezes limitada. Onibus, metrés e trens ndo podem contar com avisos
sonoros ou visuais adequados para informar sobre paradas e mudancas de
rota, além de muitas vezes faltarem suportes para assisténcia nas entradas e
saidas.

d) Tecnologia descoberta: Embora existam tecnologias assistivas, como
aplicativos de navegacdo, nem sempre elas estdo integradas aos sistemas
urbanos. A falta de compatibilidade com dispositivos méveis ou de informacdes
atualizadas sobre o estado das ruas e trajetérias pode complicar a mobilidade.

e) Falta de treinamento de profissionais: Motoristas de 6nibus, taxistas e
funcionarios de estagdes de transporte ndo podem estar preparados para
oferecer o suporte necessario, o que contribui para a experiéncia negativa.

f) Seguranca: A seguranca € um grande desafio, pois a falta de elementos de
orientagdo adequados aumenta o risco de acidentes, como quedas em
escadas, atropelamentos e colisdes com obstaculos inesperados.

g) Urbanizagdo desordenada: Em muitas cidades, o crescimento desordenado e
a falta de planejamento agravaram a questdo da mobilidade. Bairros sem
infraestrutura adequada complicam ainda mais a locomog¢ao para quem
depende de tecnologias assistivas ou de caminhos seguros.

h) Falta de conscientizagdo social: A sociedade muitas vezes n&do entende as
necessidades das pessoas com deficiéncia visual, resultando em atitudes que
dificultam o uso dos espagos publicos, como estacionar em locais

inapropriados ou obstruir calgadas.

Esses fatores evidenciam a importancia de iniciativas publicas que promovam
a acessibilidade e seguranga no ambiente urbano, especialmente para pessoas com

deficiéncia visual. Investir em solu¢cdes que melhorem a infraestrutura e adaptem o
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espacgo publico é fundamental para garantir a autonomia desses individuos. Além
disso, o uso de novas tecnologias, como sistemas de simulagao, pode se tornar uma
ferramenta valiosa tanto para o planejamento urbano quanto para a prevengao de
acidentes. Tecnologias assistivas, integradas a sistemas urbanos inteligentes, podem
auxiliar no desenvolvimento de rotas mais seguras e na criagdo de ambientes mais
acessiveis, reduzindo os desafios da mobilidade para pessoas com deficiéncia visual

e oferecendo a sociedade como um todo um planejamento urbano mais inclusivo.

2.3Tecnologia de modelagem e simulagao de espacos publicos

Com o crescimento das cidades e o aumento populacional, a mobilidade
urbana se tornou um desafio em muitas regides do mundo. Problemas como
congestionamentos, gases do ar e acidentes de transito sdo comuns em areas
urbanas densamente povoadas (Tavares; Avelar, 2023). Por isso, a busca por
solugcdes de mobilidade eficiente tem sido uma prioridade em muitas cidades,
envolvendo investimentos em transporte publico, incentivo ao uso de bicicletas e
garantindo o espagco adequado aos pedestres, além da promog¢do de novas
tecnologias e modelos de transporte, como veiculos elétricos e compartilhamento de
carros e bicicletas (Coutinho et al., 2020).

Técnicas de simulagdo tém sido aplicadas para implementar solugbes de
mobilidade servindo como uma ferramenta de analise que fornece representacdes da
realidade por meio de modelos matematicos e estatisticos. Esses modelos séo
utilizados para antecipar o comportamento do sistema em resposta as agdes de suas
variaveis fisicas, dentro de um ambiente totalmente computacional (Alves, et al.,
2018).

Uma das principais vantagens da simulagdo é a capacidade de comprimir ou
expandir o tempo. Essa caracteristica permite que os recursos computacionais sejam
utilizados para modelar ambientes urbanos complexos, levando em consideragao
diversas variaveis, reduzindo o tempo de testes de horas para apenas alguns
segundos. Como resultado, o tempo necessario para a realizagéo de testes pode ser
eduzido de varias horas para apenas alguns segundos. Essa agilidade possibilita
analise de diferentes situagdes que podem estar ocorrendo no ambiente de simulagao
computacional proposto, propiciando uma avaliagao rapida e eficiente das dinamicas

urbanas e dos impactos das intervengdes planejadas.



34

Dessa forma, o ambiente de simulacdo desempenha um papel fundamental na
realizacdo de estudos hipotéticos, uma vez que permite a aproximacdo do
comportamento real do sistema em analise. Assim, pode-se afirmar que ambientes de
simulagado computacional fornecem dados relevantes, tornando-se uma ferramenta de
baixo custo e de alta durabilidade para a tomada de decisdes. Essa abordagem é
especialmente util no auxilio a construcédo de projetos de sistemas reais ou
conceituais, proporcionando uma base soélida para a formulacdo de estratégias e
intervengdes urbanas eficazes (Pais, 2022).

De acordo com Vilarinho (2008), as simulagdes podem ser classificadas em
diferentes grupos, que incluem caracteristicas como nivel de detalhamento, escala
temporal e representacdo do processo. A primeira caracteristica, o nivel de

detalhamento, ¢é dividida em trés categorias, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Niveis de detalhamento dos modelos de simulagcéo
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Fonte: Vilarinho (2008); Silva (2019)

Segundo a definicdo apresentada por Vilarinho (2008), corroborada por Silva
(2019) o nivel macroscoépico de simulagdo refere-se a uma abordagem de modelagem
que se concentra no comportamento coletivo dos sistemas, considerando os
elementos como grupos ou agregados em vez de analisa-los individualmente. No
contexto de simulagbes urbanas ou de trafego, abordagem macroscopica é
amplamente utilizada para analisar e prever o comportamento de fluxos de trafego,

padrdes de uso do solo e outras dindmicas urbanas em uma grande escala (Silva,
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2019). Essa técnica permite modelar o comportamento coletivo de sistemas
complexos, como a movimentacdo de veiculos em uma cidade ou a distribuicao
espacial de atividades humanas, sem se concentrar nos detalhes individuais de cada
componente. Em vez disso, o foco esta em capturar tendéncias gerais e interagdes
agregadas, facilitando a compreensao e a previsdo de fendmenos urbanos.

O nivel mesoscopico de simulagao representa uma abordagem intermediaria
entre o nivel macroscopico e o microscopico. Ele combina elementos de ambos,
permitindo capturar detalhes mais especificos do sistema sem a complexidade total
do nivel microscoépico. Ao focar em subgrupos ou agregados menores de elementos,
0 nivel mesoscoépico oferece uma visdo mais detalhada do que o nivel macroscoépico,
mantendo, porém, uma simplicidade maior do que o microscopico (Silva, 2019).

Essa abordagem é util para modelar sistemas onde é necessario um equilibrio
entre a precisao dos detalhes e a viabilidade computacional da simulagéo, permitindo
a modelagem de grupos menores de elementos ou ainda a agregacgao de elementos
individuais em subgrupos (Silva, 2019).

O nivel microscopico de simulagdo € uma abordagem altamente detalhada e
precisa, utilizada para modelar sistemas complexos. Nesse nivel, o foco esta em
representar e simular o comportamento individual de cada elemento do sistema, como
veiculos, pedestres ou outros agentes, considerando suas interagbes e dinamicas
especificas. Essa abordagem permite uma anadlise profunda dos processos
envolvidos, fornecendo um grau elevado de realismo, mas geralmente exige maior
capacidade computacional devido a complexidade envolvida (Silva, 2019).

A escolha entre os niveis macroscopico, mesoscopico € microscopico em
simulacdes depende dos objetivos especificos do estudo e do nivel de detalhamento
necessario. Enquanto o nivel macroscopico é adequado para capturar tendéncias
gerais e padrbes agregados, o nivel microscopico oferece uma visdo detalhada das
interacdes individuais, sendo mais preciso, mas também mais complexo e custoso em
termos computacionais. O nivel mesoscopico, por sua vez, oferece um equilibrio entre
esses dois extremos, combinando a simplicidade do macroscopico com um nivel
razoavel de detalhe. Dessa forma, a abordagem mais apropriada deve ser escolhida
conforme a escala e a profundidade da analise desejada, considerando sempre as

limitagcGes e os recursos disponiveis para a simulacéao.

2.3.1 Ferramentas de software de simulagcao e metaverso



36

Diversas ferramentas de softwares especializados em modelagem e simulagao
de mobilidade urbana sdo amplamente utilizadas no planejamento e analise de
sistemas de transporte. Essas ferramentas desempenham um papel fundamental na
avaliacao e otimizagao de fluxos de trafego, na melhoria da infraestrutura urbana e na
integracao eficiente de diferentes modos de transporte. Além disso, elas permitem a
criagcao de cenarios virtuais, possibilitando testar intervengdes e politicas antes de sua
implementagdo no mundo real. Dessa forma, as ferramentas de simulagao auxiliam
na tomada de decisbes estratégicas, promovendo maior eficiéncia, sustentabilidade e
seguranga nos sistemas de transporte urbano.

Os softwares utilizados na simulagdo de mobilidade urbana com foco em
pedestre podem ser classificados de acordo com suas funcionalidades e o tipo de
analise que oferece. Esses programas sédo fundamentais para avaliar diversos
aspectos, como seguranga, acessibilidade, planejamento de rotas e fluxos de
pedestres em areas urbanas. Eles permitem modelar e prever o comportamento de
pedestres em diferentes cenarios, contribuindo para o planejamento de espacgos
publicos e a otimizacdo de infraestruturas urbanas voltadas para o transito de
pessoas. Entre os principais softwares disponiveis no mercado, destacam-se aqueles
que oferecem funcionalidades especificas, como simulagdo de movimentos em tempo
real, analise de densidade e planejamento de acessos e saidas em situagdes de
emergéncia. Dos softwares de simulagdo de mobilidade urbana disponiveis no
mercado atualmente, destacam-se quatro, cada um com caracteristicas especificas
que atendem a diferentes necessidades de analise e planejamento. Eles sao:

a) LEGION: software para modelagem e simulagcdo que possibilita a criacdo de
modelos precisos de espagos urbanos, permitindo a simulagdo e analise
detalhadas com base em um conjunto de dados de entrada, que incluem
informagdes sobre projeto, demanda e dados operacionais. Esse software pode
ser utilizado para desenvolver e avaliar locais onde ha grande concentracéo de
pessoas, como estagdes de trem, estadios esportivos, aeroportos, complexos
de escritdrios, teatros, pracas e estacao de transbordo, por exemplo. Com suas
funcionalidades avancadas, o LEGION facilta a compreensdo do
comportamento dos pedestres em diferentes cenarios, ajudando na otimizagao
do fluxo de pessoas e na melhoria da segurancga e da acessibilidade nesses

espacos (Bentley, 2024).
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b) MASSMOTION: software avangado de simulagédo de multidées, desenvolvido
pela Arup, uma das maiores empresas de engenharia do mundo. Esse software
utiliza tecnologia de modelagem matematica para analisar a circulagdo de
grande volume de pessoas, operando com base em um sistema de agentes
autébnomos. Ele prevé como as pessoas interagem com o ambiente construido,
permitindo uma analise detalhada do comportamento humano em diferentes
cenarios. (Bentley, 2024).

c) PTV VISSIM: é o software lider mundial em microssimulacdo de trafego
multimodal, reconhecido por sua capacidade de reproduzir padrdes de trafego
de veiculos e pedestres com precisdo e um alto nivel de detalhamento. Ele
permite a simulagdo detalhada das interagbes ocorridas entre pedestres e
veiculos em cruzamentos, areas urbanas e outros espagos compartilhados.
Sua flexibilidade e capacidade de simular o comportamento de diferentes
modos de transporte o tornam uma ferramenta indispensavel para o
planejamento urbano, ajudando a melhorar a fluidez e a seguranca do trafego
em ambientes complexos (Bentley, 2024).

d) SUMO - Simulation of Urban Mobility: € um software de cddigo aberto
desenvolvido no Instituto de Sistemas de Transporte do Centro Aeroespacial
Aleméo. Este software foi projetado para criar simulagbes de trafego,
incorporando uma variedade de elementos, como veiculos e pedestres. Sua
estrutura flexivel permite que pesquisadores e profissionais do setor ajustem e
personalizem as simulagdes conforme suas necessidades especificas. O
SUMO ¢é especialmente apropriado para a analise de cenarios urbanos,
proporcionando insights sobre a dindmica do trafego e auxiliando na tomada
de decisoes relacionadas ao planejamento de mobilidade urbana e a gestao do
trafego (Barreto, 2023).

Os quatro softwares de simulacdo apresentados—LEGION, MASSMOTION,
PTV VISSIM e SUMO—oferecem uma variedade de funcionalidades que atendem a
diferentes necessidades na modelagem de mobilidade urbana. O LEGION destaca-se
na simulagdo de ambientes com alta concentracido de pessoas, sendo ideal para
analisar a interagao dos pedestres em locais como estacdes e arenas. Por sua vez, o
MASSMOTION utiliza tecnologia de modelagem matematica para prever o

comportamento de multidées em espagos complexos, focando na seguranga e
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eficiéncia. O PTV VISSIM, com sua capacidade de microssimulagao, permite uma
analise detalhada das interacbes entre veiculos e pedestres em areas urbanas,
essencial para o planejamento do trafego. Por fim, o SUMO, sendo um software de
cbdigo aberto, oferece flexibilidade e acessibilidade para simulagbes de trafego que
incorporam uma ampla gama de elementos. Diante dessas caracteristicas, o SUMO
se destaca por sua capacidade de adaptacado e personalizagdo, tornando-se uma
ferramenta adequada para estudos que buscam compreender e otimizar a mobilidade
urbana em um contexto dindmico e em constante evolugéo.

O SUMO inclui uma variedade de elementos e ferramentas essenciais para
criar cenarios e ambientes de simulagao, desde simples até grandes redes complexas.
Com suas funcionalidades, os usuarios podem criar cenarios personalizados para
analisar diferentes situacdes. A flexibilidade do software permite o desenvolvimento
de cenarios controlados de diversas formas. Para promover a flexibilidade e a
aplicabilidade do SUMO na analise de cenarios de mobilidade urbana, diversos
estudos na literatura utilizam esse software como uma etapa para validar a eficiéncia
das solucdes propostas (Barreto, 2023).

Desta forma, percebe-se que o SUMO pode ser utilizado de diversas maneiras
para apoiar o desenvolvimento de aplicagdes e projetos em mobilidade urbana. O
SUMO é um software livre e de cddigo aberto, seu uso € acessivel e amplamente
estendido por desenvolvedores e outros especificos da area. Quanto ao método de
funcionamento, o simulador é classificado como microscépico, focando na mobilidade
individual do elemento de simulagéo (Barreto, 2023).

Na simulacéo de trafego e transporte os dados de mobilidade podem ser
alimentados em um ambiente virtual, permitindo que os planejadores avaliem o
desempenho do sistema de transporte existente e testem intervencdes e melhorias
potenciais. Essa simulagao pode fornecer insights valiosos sobre como otimizar a rede
de transporte, melhorar a eficiéncia e reduzir congestionamentos (Simdes, 2023)

Por meio de interfaces de realidade virtual ou aumentada, o metaverso tem o
potencial de aprimorar significativamente a experiéncia do usuario na mobilidade
urbana. Essa tecnologia permite que os usuarios podem acessar informagdes em
tempo real, como os horarios de chegada dos transportes publicos, rotas alternativas,
condic¢des de transito e orientagdes de navegacao enquanto se deslocam pela cidade.
Ao integrar essas informagdes de maneira interativa e visual, o metaverso pode tornar

os deslocamentos mais eficientes, convenientes e agradaveis. , contribuindo para uma
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melhor gestao do tempo e uma experiéncia mais satisfatoria para os usuarios. Dessa
forma, a utilizagdo de tecnologias imersivas ndo apenas facilita a mobilidade, mas
também melhora a qualidade de vida nas areas urbanas, ao reduzir o estresse
associado ao deslocamento e proporcionar um maior controle sobre a jornada urbana
(Pais, 2022).

O metaverso pode facilitar a integracao de diferentes modos de transporte. Por
exemplo, um ambiente virtual pode fornecer informagdes sobre disponibilidade e
localizacdo de estagcdes de bicicletas compartilhadas, pontos de carregamento para
veiculos elétricos, estagdes de metrd e paradas de Onibus. Esse acesso a informacgao
pode auxiliar usuarios no planejamento de suas rotas combinando diversos meios de
transporte e visualizando a melhor forma de se deslocar pela cidade (Toledo, 2023).

No contexto do planejamento urbano virtual. Os planejadores podem utilizar o
metaverso para projetar ambientes virtuais que simulem o desenvolvimento urbano,
considerando possiveis cenarios de crescimento e transformacado urbana. Essa
abordagem permite que os planejadores urbanos experimentem diversos cenarios de
crescimento urbano, utilizagdo da infraestrutura de transporte e distribuicdo de
espacgos publicos antes de sua implementacdo no mundo real. Por meio dessa
simulagdo, tanto os planejadores quanto os cidaddos podem visualizar como as
mudangas propostas afetardo a mobilidade e a qualidade de vida na cidade. Esse
processo de visualizagao facilita a tomada de decisées informadas, permitindo que os
stakeholders avaliem os impactos das intervengdes antes de serem realizadas, além
de promover uma maior participacdo da comunidade nas discussdes sobre o futuro
urbano (Toledo, 2023).

O constante desenvolvimento das cidades fomenta a criacdo de espacos
virtuais onde os cidadaos podem compartilhar ideias, opinar sobre propostas e
colaborar na construcdo de solucdes para os desafios de mobilidade. Esse espacgo
propulsor de trocas entre aqueles que usufruem cotidianamente do espacgo publico
promove um dialogo aberto e inclusivo. Por meio de estratégias mais alinhadas as
necessidades e desejos da comunidade, ele estimula o engajamento do cidadao e
participacado publica, funcionando como uma ferramenta potente para envolver os
cidadados no processo de planejamento urbano e na definicdo das estratégias de
mobilidade (Toledo, 2023).

Aguiar (2010) destaca a importancia de pesquisas voltadas ao movimento do

corpo humano, uma vez que essas investigagdes permitem avaliar as condi¢des de
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locomocéo conforme o tipo de piso, a presenca de obstaculos, entre outros fatores.

Tais estudos podem facilitar medi¢coes detalhadas sobre movimento, embora

geralmente sejam realizados em um ambiente artificial.
(...) os ambientes urbanos permitem uma avaliagdo das condi¢des de vida
real, mas é dificil comparar as diferentes condi¢des de uma forma controlada.
Estas situagcbes levantadas ainda resultam em certa falta de informagoes
detalhadas sobre a circulagdo de pedestres e sobre as questdes de
acessibilidade. Na Europa, a acessibilidade € comumente medida em termos
quantitativos. Ja nos Estados Unidos, € muito relacionada as legislagdes. Sob
esta otica, a avaliagdo fisica dos espagos de pedestres € baseada em

parametros que possam proporcionar, pelo menos, um minimo necessario de
acessibilidade que garanta a mobilidade de pedestres (Aguiar, 2010, p. 33).

Aguiar (2010) destaca, na citagdo acima, as dificuldades em obter informacgdes
detalhadas e comparativas sobre a circulagdo de pedestres e acessibilidade em
ambientes urbanos reais. A avaliacdo dessas condi¢cdes varia expressivamente entre
regides, sendo predominantemente quantitativa na Europa e baseada em legisla¢des
nos Estados Unidos. Esse desafio de uniformizar e controlar as avaliagdes fisicas em
ambientes reais pode ser mitigado pelo uso de tecnologias virtuais. O metaverso, por
exemplo, oferece um espaco colaborativo em que as discrepancias entre o real e o
virtual podem ser reduzidas, permitindo simulagdées controladas e detalhadas das
condigdes de acessibilidade.

O metaverso é comumente associado ao ambiente virtual Second Life,
contudo, seu o conceito abrange uma amplitude maior do que esse exemplo
especifico. Second Life € um ambiente virtual tridimensional (AV), gerado por
computador, criado para oferecer espacgos representacionais que simulam ilusdes ou
experiéncias imersivas particulares (Hillis, 2003). No contexto do metaverso, os
usuarios tém a oportunidade de explorar ambientes digitais, participar de atividades
interativas, interagir socialmente com outros participantes e até realizar transagdes
comerciais, ampliando as possibilidades de integracao entre o real e o virtual.

O conceito de metaverso tem ganhado popularidade e sido amplamente
discutido no contexto da evolugao da Internet e das tecnologias de realidade virtual.
Empresas de grande porte, como Facebook, Microsoft e Epic Games, também tém
direcionado investimentos significativos para o desenvolvimento de projetos voltados
ao metaverso, demonstrando o potencial transformador dessa tecnologia para o futuro

da interagao digital e imersiva (Toledo, 2023).
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O crescente entusiasmo em torno do metaverso tem sido fortemente
impulsionado por grandes empresas de tecnologia que investem no aprimoramento e
na expansdo das realidades digitais e fisicas dos individuos. As atividades
desenvolvidas nesses ambientes virtuais sdo diversas e incluem a compra de roupas
€ acessorios para avatares, a aquisicao de terrenos e a construgao de casas virtuais,
além da participagao em experiéncias sociais. Outras iniciativas envolvem o comércio
imersivo em shoppings virtuais, o uso de salas de aula digitais para aprendizagem
imersiva, a aquisicdo de obras de arte digitais e ativos como non-fungible token
(NFTs), bem como a interagdo digital voltada a integracdo de colaboradores,
atendimento ao cliente e vendas, conforme aponta Hillis(2003).

O metaverso representa uma expansao do conceito de realidade virtual,
proporcionando um ambiente no qual multiplos usuarios podem se conectar e explorar
um mundo virtual simulado em tempo real. Nesse espaco, os individuos podem criar
avatares personalizados, socializar, trabalhar, participar de eventos, consumir
conteudo digital e realizar transacdes de maneira agil (Tiburcio et al., 2022). Essa
imersdo em um universo digital compartilhado oferece novas oportunidades de
interacao social, comercial e profissional, redefinindo a forma como as pessoas
experimentam e se relacionam com o ambiente virtual.

A integracéo entre o metaverso e a mobilidade urbana pode inaugurar novas
possibilidades no futuro das cidades. No metaverso, seria possivel criar simulagcoes
de cenarios urbanos, permitindo testar e avaliar solugdes de mobilidade antes de sua
implementagdo no mundo real, o que contribuiria para otimizar o planejamento urbano.
Além disso, o0 uso da realidade virtual e aumentada poderia aprimorar
significativamente a experiéncia dos usuarios em sistemas de transporte, oferecendo
informacdées em tempo real, orientagbes de navegacao personalizadas e até
entretenimento durante os deslocamentos (Tiburcio et al., 2022).

Conforme Costa (2022), o metaverso € estruturado em sete camadas,
conforme descrito por Radoff (2021), que delineia a cadeia de valor desse ambiente
digital. As camadas sao: experiéncia, descoberta, economia do criador, computagao
espacial, descentralizacdo, interface humana e infraestrutura (Figura 2). Cada uma
dessas camadas desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e
funcionamento do metaverso, integrando aspectos que vao desde a interagdo dos

usuarios até a sustentagao técnica e a descentralizagao dos sistemas digitais.
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Figura 2 — As camadas do Metaverso
The Seven Layers of the Metaverse
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Fonte: Costa (2022, p. 2010)

A primeira camada, denominada- se” Experiéncia” refere-se a vivéncia imersiva
em ambientes tridimensionais que nao estdo presentes na realidade fisica. Essa
experiéncia ocorre, frequentemente, em plataformas de jogos, nas quais os usuarios
podem escolher assumir papéis como guerreiros, pilotos ou vildes. Além disso, essa
imersao estende-se a outros contextos, como apresentacdes de musica, teatro e
danca. O aspecto interessante desse ambiente digital € a possibilidade de
comercializagao ilimitada de ingressos para espacos outrora restritos e de alto custo,
agora replicaveis de maneira infinita (Costa, 2022).

Radoff (2021) ressalta que, com a crescente popularizagcdo de ambientes
virtuais como o metaverso, os jogos tendem a evoluir, incorporando cada vez mais
eventos inspirados por formas de entretenimento ao vivo, como os shows de musica
e o teatro imersivo, ja presentes em plataformas como Fortnite, Roblox e Rec Room.
Aléem disso, os esportes eletrénicos (e-sports) e as comunidades online serdo
impulsionadas pelo entretenimento social. Simultaneamente, setores tradicionais,
como turismo, educagao e performances ao vivo, passarao por um processo de
reconfiguragao, fundamentado na légica de jogo e da economia virtual de abundancia.
O autor ainda pontua que, nos eventos ao vivo, os participantes deixam de ser meros
consumidores passivos de conteudo, tornando-se também criadores e amplificadores

desse material. Embora, no passado, o conceito de conteudo gerado pelo usuario
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fosse amplamente utilizado, esse cenario se transformou. Atualmente, o conteudo nao
€ simplesmente produzido pelos individuos de forma isolada; ele emerge a partir de
suas interagdes e contribui ativamente para a substancia das discussoées e dinamicas
dentro de suas comunidades.

A segunda camada, denominada "Descobrimento”, refere-se ao processo pelo
qual os individuos sao expostos a novas experiéncias no ambiente virtual. De acordo
com Nascimento (2019, p. 27), “os sistemas de descoberta podem ser classificados
em inbound, quando o usuario busca ativamente sobre uma experiéncia e outbound,
quando é apresentada a pessoa por estratégias de marketing”. Nesse sentido, o
"Descobrimento” n&o se limita apenas a curiosidade espontanea do usuario, mas
envolve também uma dimensao estratégica, na qual as empresas e plataformas
digitais utilizam técnicas sofisticadas de personalizagdo e recomendagéo, com o
objetivo de antecipar os interesses e preferéncias dos usuarios. Esses sistemas, ao
combinarem a busca ativa com a exposig¢ao direcionada, ampliam significativamente
as possibilidades de imersado e engajamento no meio virtual, tornando o processo de
descobrimento uma experiéncia mais dinédmica e interativa.

Dando sequéncia, tem-se a terceira camada, intitulada "Economia do Criador",
que representa um ambiente onde os usuarios desfrutam de uma maior liberdade para
desenvolver seus proprios avatares, construir edificacbes, e projetar cenarios
diversificados, incluindo até mesmo a criacdo de seres e criaturas. Segundo Costa
(2022), essa flexibilidade € um dos principais atrativos do metaverso, visto que as
plataformas oferecem ferramentas que possibilitam a personalizacdo completa dos
ambientes virtuais. Esse ecossistema permite que os usuarios ndo sejam apenas
consumidores, mas também produtores de conteudo, o que favorece a construcao de
uma economia digital autossustentavel, onde a criatividade e a inovagéo séo as
principais moedas de troca. Dessa forma, a "Economia do Criador" incentiva o
desenvolvimento de uma cultura participativa e colaborativa, que redefine as formas
tradicionais de produgao e consumo no ambiente virtual.

Na quarta camada, denominada "Computagao Espacial", ocorre a integragéo
das tecnologias emergentes de realidade virtual (RV), realidade aumentada (RA) e
realidade mista (RM). De acordo com Nascimento (2019), essa camada permite que
0 metaverso avance continuamente, rompendo com as limitagdes impostas pelas
interfaces tradicionais, como a tela e o teclado. A "Computacao Espacial" proporciona

uma interagdo verdadeiramente imersiva, onde o mundo fisico e o virtual se
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entrelagcam de maneira fluida, criando uma experiéncia sensorial que vai além de
simples simulagbdes limitadas. Com o desenvolvimento dessas tecnologias, os
usuarios podem interagir de forma natural e intuitiva com os ambientes digitais,
utilizando gestos, movimentos corporais e dispositivos vestiveis, ampliando as
possibilidades de criacdo e colaboragcdo no metaverso. Esse avango marca uma
transicdo importante para a computagao ubiqua, na qual a tecnologia se torna uma
extensdo invisivel de nosso cotidiano, oferecendo interacbes mais dinamicas e
contextualmente adaptadas.

A quinta camada, denominada "Descentralizagao", representa uma ruptura
com os modelos tradicionais em que os sistemas eram controlados por uma unica
entidade ou plataforma centralizada. No contexto do metaverso, conforme observado
por Radoff (2021), a descentralizagdo maximiza as opgdes disponiveis para 0s
usuarios, promovendo sistemas interoperaveis que funcionam dentro de mercados
competitivos. Nesse cenario, os criadores nao apenas possuem maior autonomia,
mas também sido soberanos sobre seus proprios dados, criagcdes e ativos digitais. A
descentralizacao elimina a dependéncia de intermediarios centralizados, permitindo
que os individuos tenham controle direto sobre suas interacdes e transacdes no
ambiente virtual. Isso ndo apenas fomenta a inovacgao e a diversidade de experiéncias
dentro do metaverso, mas também estimula o desenvolvimento de novas economias
digitais baseadas em criptomoedas, contratos inteligentes e outras tecnologias
blockchain, garantindo que os direitos dos criadores sejam protegidos em um
ambiente competitivo e colaborativo. (Radoff, 2021).

Na sexta, denominada "Interface Humana", € abordada a concepcao de
dispositivos tecnoldgicos, como smartphones, 6culos de realidade aumentada e
outros dispositivos inteligentes. O principal objetivo dessa camada € proporcionar uma
experiéncia sensorial rica ao usuario durante a exploragao do metaverso (Nascimento,
2019). Nesse contexto, as interfaces devem ser projetadas de maneira a otimizar a
interacao entre o usuario e as tecnologias, levando em consideragao aspectos como
usabilidade, ergonomia e acessibilidade. Assim, a “Interface Humana” ndo apenas
facilita o acesso ao metaverso, mas também enriquece a imersdo do usuario,
promovendo uma interagdo mais intuitiva e envolvente com as experiéncias digitais.

Radoff (2021) discute a sétima e ultima camada, intitulada "Infraestrutura”, que
se refere a tecnologia que habilita nos dispositivos e os conecta a rede, , além de

garantir a entrega conteudo. Essa camada € fundamental, pois possibilita a
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comunicacao eficiente entre dispositivos e a rede. A implementacao das redes 5G
promete uma melhoria drastica na largura de banda, reduzindo simultaneamente a
contencdo e a laténcia da rede. Essa evolugao tecnoldgica ndo apenas otimiza a
experiéncia do usuario, mas também cria possibilidades para a comunicacdo em
tempo real e a transmissao de dados. Além disso, a futura adocéo do 6G ampliara as
velocidades de transmissdo em uma magnitude ainda maior, potencializando ainda
mais as capacidades dos dispositivos conectados e transformando a forma como
interagimos com o mundo digital.

A convergéncia entre metaverso com a mobilidade urbana abre novas
possibilidades, bem como desafios significativos. Um cenario ilustrativo envolve a
utilizagcao da realidade virtual para que individuos possam se deslocar virtualmente
dentro do metaverso, interagindo com outras pessoas e explorando ambientes
digitais. Essa pratica pode impactar a forma como as pessoas se locomovem
fisicamente, pois parte de suas experiéncias poderia ser realizada em um espaco
virtual (Angelova, et al, 2024). Contudo, essa ideia ainda € um conceito em evolugao
e o0 impacto total na mobilidade urbana e na vida cotidiana ainda permanece a ser
observado (Perdigéo et al., 2020; Silva, 2022).

Ademais, o metaverso pode ser integrado nas estratégias urbanas para
otimizar o planejamento das cidades, permitindo simulagdes de transito e o transporte,
aprimorando a experiéncia do usuario, integrando diferentes modos de transporte e
promovendo o0 engajamento dos cidadaos. Essas aplicagbes tém o potencial de
contribuir significativamente para o desenvolvimento de cidades mais inteligentes,
eficientes e sustentaveis (Perdigédo et al., 2020). A utilizagdo do metaverso nesse
contexto pode nao apenas transformar a mobilidade urbana, mas também redefinir as
interagdes sociais e a relagao dos cidadaos com seus ambientes urbanos.

Apds as ideias pos-modernas que emergiram a partir da década de 1950, o
entendimento sobre o papel das cidades comegou a evoluir significativamente. No
inicio dos anos 2000, passou-se a reconhecer que as cidades nao deveriam ser
produtos tecnoldgicos destinados a atrair investimentos e turistas, mas também como
espacgos que promovam qualidade de vida para todos os seus habitantes. Esse novo
paradigma reforgou a importancia de um ambiente urbano que seja democratico e
inclusivo, garantindo acessibilidade e bem-estar para todos. Nesse contexto,
urbanistas como Gehl (2013) comegaram a defender o conceito de uma "cidade para

pessoas"”, enfatizando que as cidades devem ser planejadas de modo a serem vivas,
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seguras, sustentaveis e saudaveis. Esse modelo de urbanismo busca colocar o ser
humano no centro das decisbes, promovendo o equilibrio entre desenvolvimento
urbano e qualidade de vida, com foco em mobilidade, segurancga e sustentabilidade
ambiental.

Um esforgo central para alcangar esses objetivos € uma intervengéo politica
unificada em toda a cidade, visando garantir que os habitantes se sintam incentivados
a caminhar, pedalar ou ocupar os espacgos publicos. Uma cidade que convida as
pessoas a caminhar, por definicdo, precisa possuir uma estrutura razoavelmente
coesa que permita percursos curtos a pé, além de oferecer espacgos publicos atrativos
e uma diversidade de funcbes urbanas. Atualmente, a tendéncia do planejamento
urbano é a de reconectar a cidade com as pessoas, promovendo ambientes urbanos
de qualidade, que possibilitem a todos a experiéncia de vivenciar a cidade de forma
igualitaria e conjunta (Gehl, 2013).

Nesse contexto, o potencial do metaverso para auxiliar nas estratégias urbanas
€ bastante promissor. Ele pode ser aplicado em diversas areas do planejamento
urbano virtual, como no engajamento dos cidadaos, na simulagcdo de mobilidade e
transporte, nos testes de politicas e regulamentagbes, bem como em programas
educacionais e conscientizacdo. A medida que as tecnologias evoluem e mais cidades
adotam essa abordagem inovadora, espera-se uma transformacao significativa na
maneira como planejamos, projetamos e vivemos nos ambientes urbanos (Toledo,
2023).

2.3.2 Aplicagao em projetos de acessibilidade

A simulacao pode prever como areas urbanas serao remodeladas para torna-
las mais inclusivas, com rotas acessiveis, sinalizagao visual e tatil e tecnologias de
apoio, auxiliando no planejamento de areas inclusivas.

Para Betinni (2023) o acesso das pessoas com deficiéncia a tecnologia
assistiva, além de ser um direito constitucional, € fundamental para sua inclusdo e
qualidade de vida. A educagao é um principio garantido pela Constituicdo e reforgada
pela Lei Brasileira da Inclusdo. Além disso, o metaverso é apontado como uma
ferramenta promissora para a educacéao inclusiva, permitindo o desenvolvimento de
jogos educacionais que podem ajudar a reduzir desigualdades e promover a justica

social.
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O uso do metaverso e de simulacdes 3D imersivas pode permitir, por exemplo,
a participacédo de pessoas com deficiéncia, na avaliagdo e ajuste de projetos de
acessibilidade, que podem ser envolvidas em testes virtuais de novos ambientes
urbanos acessiveis, fornecendo feedback direto sobre como as mudancgas planejadas
afetaram sua mobilidade.

Simulacbées em ambientes virtuais podem testar a instalacdo de semaforos
sonoros e cruzamentos acessiveis para garantir que pessoas com deficiéncia visual

possam atravessar ruas de forma segura.

2.4Estudos anteriores e tendéncias

A complexidade e o nivel de detalhamento das simula¢des de variagao pedonal
atendem aos objetivos especificos de cada estudo. Na literatura, os processos de
escolha de rota e o comportamento dos pedestres em travessias sao frequentemente
envolvidos de forma separada. Um resumo sobre esse tema pode ser encontrado em
Papadimitriou et al. (2009). Cybis e Jacobsen (2011) aponta varias configuragdes dos
simuladores comerciais de pedestres, que podem influenciar os resultados gerados
pelos modelos. A soma dos conceitos de simulagdo e metaverso sugere que o futuro
reserva muitas novidades as operacdes relacionadas as cidades.

Em uma cidade, os eventos que ocorrem no mundo real — apagar um incéndio
por exemplo no mercado municipal podem ser testados no mundo virtual, com
detalhes como desvio de trafego para facilitar o acesso dos bombeiros, desligamento
de energia para evitar o alastramento e reforco do bombeamento de agua para a
regido. A tecnologia pode auxiliar especialmente na simulagdo de eventos hibridos e
complexos.

Com o avango da tecnologia computacional, a modelagem de fluxos de
pedestres tem se consolidado como uma ferramenta eficaz na avaliagdo do
desempenho de edificagdes e na qualidade das instalagdes destinadas aos pedestres.
Os modelos de simulagdo sao classificados com base em diferentes critérios,
incluindo a representagao espacial, que pode ser continua, baseada em graus ou
estruturada em redes; o propdsito, que varia entre modelos especificos e de uso geral;
e o nivel de detalhe, que pode ser macroscopico, mesoscopico ou microscopico,
dependendo da complexidade e granularidade da analise requerida. As teorias e

modelos especificos para situagdes de emergéncia ainda estdo na fase inicial de
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desenvolvimento, especialmente aqueles que estudam fluxos de pedestres em
espacos. Embora existam diversos modelos de simulacdo de fluxos de pedestres,
todos os sistemas de modelagem s&o considerados uteis.

Os Sistemas de Apoio a Evacuagao (SAE) o sao apresentados na literatura
como um dos principais instrumentos para reducdo de perdas de vida em agdes
emergenciais. No entanto, ainda existem imprecisdes relacionadas a eficiéncia desses
sistemas de alerta e evacuagao, principalmente no que concerne inundagdes naturais
e tecnologicas. Nesse contexto, os principais avangos de SAE estao associados a
modelagem computacional.

Além dos desafios cientificos relacionados a modelagem dos SAE, na pratica,
€ necessario garantir que o sistema de alerta e evacuagao seja transmitido em tempo
habil para a populagdo obter as informagdes de risco e agir rapidamente. Essas
incertezas também devem ser incorporadas em modelagens, permitindo uma
apreciagado global do funcionamento potencial dos SAE, subsidiando tomadas de

decisao mais eficientes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem da Pesquisa

A proposta visa a simulagdo do deslocamento do personagem com deficiéncia
visual de acordo com parametros definidos no projeto de Reestruturagcéo Urbanoviaria
da Avenida dos Andradas, em um trecho de 220metros (Figura 3), correspondido entre
a Associagao dos Cegos (Figura 4) e o Hemocentro Regional (Figura 5), desenvolvido
pela Secretaria de Mobilidade Urbana de Juiz de Fora, utilizando o SUMO, software
que tem como objetivo permitir a criacdo de cenarios de simulagédo para aplicagdes
de mobilidade e que dispbe de ferramentas que auxiliam no planejamento de
aplicacoes especificas para cada variante encontrada através de uma visao realista,
possibilitando demonstrar como a situagao simulada iria impactar nesse contexto,
possibilitando uma avaliacido mais eficaz e satisfatdria antes da implementacéao real,
economizando, assim, tempo e recursos financeiros, em tempo real, no Metaverso
(Lopez et al, 2018).

Figura 3 — Mapa deslocamento entre Associagdo dos Cegos e Hemocentro Regional

Fonte: Elaborada pela autora (2024)
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A Avenida dos Andradas, localizada em Juiz de Fora, Minas Gerais, € uma das
principais vias da cidade, conectando diversos bairros residenciais e comerciais. Esta
avenida desempenha um papel importante na infraestrutura urbana, facilitando o fluxo
de veiculos e pedestres, sendo bem servida por varias linhas de 6nibus que garantem
0 acesso ao transporte publico (Moura, Machado, Zaidan, 2017).

A Associagdo dos Cegos de Juiz de Fora (ACJF)! localizada no numero 455
da Avenida dos Andradas € uma organizacao sem fins lucrativos dedicada a promover
a inclusdo, a educacao e a assisténcia social de pessoas com deficiéncia visual.
Fundada em 1939 com o objetivo de apoiar essa comunidade, a ACJF oferece
diversos servicos, incluindo cursos de Braille, informatica adaptada, reabilitagao, e
oficinas de capacitagao profissional, e desde entdo, tem desempenhado um papel
fundamental na promogao da inclusdo social, educacional e profissional de pessoas
com deficiéncia visual na regido, e além dos servigos educativos e de reabilitagao,
também realiza atividades culturais e esportivas para fomentar a integragao social dos
seus associados, buscando eliminar barreiras e promover a igualdade de

oportunidades para pessoas com deficiéncia visual.

Figura 4 — Fachada Associagéo dos Figura 5 — Fachada Hemocentro
Cegos 2024.

Fonte: Elaborada pela autora (2024) Fonte: Elaborada pela autora (2024)

Por ser uma instituicdo especializada em reabilitacdo e atendimento a

deficientes visuais, e estar préximo a outras areas centrais e comerciais, ha um fluxo

! Fonte: Associacédo dos Cegos: Site disponivel em: https://www.acegosjf.com.br/a-associacao/.
Acesso em: 25 jul. 2024.
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intenso de pedestre nessa regiao, fazendo com que seus arredores tenham um maior
fluxo de pessoas cegas e pessoas transitando em busca de servigos ou atendimento
em locais de acessibilidade melhorada.

Ao longo da avenida, ha uma grande variedade de estabelecimentos
comerciais, incluindo lojas, restaurantes, bancos e servigos essenciais, além de
instituicbes educacionais e de saude. A avenida também conta com calgadas largas,
variando de 2 a 3 metros livres, com arborizagao (Figura 6 e Figura 7). Sua importancia
historica e cultural é significativa, sendo uma via central no desenvolvimento urbano
de Juiz de Fora. A manutencgao e desenvolvimento continuo da Avenida dos Andradas
sdo importantes para garantir sua funcionalidade e contribuicdo para a qualidade de

vida na cidade.

Figura 6 — Variagao calgada Trecho Figura 7 — Variagao calgada Trecho

Avenida Andradas. Avenida Andradas.

Fonte: Elaborada pela autora (2024) Fonte: Elaborada pela autora (2024)

Ao sair da edificacdo em direcdo ao Hemocentro, o pedestre, em todo o
percurso, somente encontrara na frente da porta da Associagao piso de alerta, e um
pequeno trecho de piso direcional no sentido contrario ao objetivo do estudo (Figura
8).
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Figura 8 - Entrada da Associagao dos Cegos em Juiz de Fora
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Fonte: Elaborada pela Autora (2024)

As calcadas entre a Associacao dos Cegos € o Hemominas em Juiz de Fora

nao estdo adaptadas, principalmente para pessoas de preocupacdo devido a

acessibilidade e seguranca dos pedestres, especialmente para pessoas com

deficiéncia visual. No Plano de Mobilidade de Juiz de Fora (2016), que teve como

horizonte o prazo de 10 anos, tem como objetivo a facilidade e o deslocamento de

pessoas a pé, contempla parametros sobre acessibilidade de pessoas com deficiéncia
visual. Entre as agdes prioritarias constam as seguintes diretrizes como:

Desenvolver projetos de sinalizagdo em pontos de travessia — cruzamentos,

meio de quadra e nas proximidades dos pontos de 6nibus — e acessos aos

parques e pragas, com faixas de pedestres e rampas ou a elevagéo da faixa,

incluindo iluminagéo pedonal, sinalizagao tatil ou sonora para pedestres com

deficiéncia visual e possibilidade de aumentar tempo de travessia para

pedestres idosos, com deficiéncia ou mobilidade reduzida (Juiz de Fora,
2016)

Entre as intervengdes propostas no plano, existe a reestruturagao urbanoviaria
da via, abrangendo uma ampliacdo de sua capacidade de escoamento e o
disciplinamento nas travessias, para dar maior seguranga aos pedestres, usuarios do
transporte coletivo, motoristas e passageiros, além de conforto e fluidez, e contribuir

para a melhoria da sua paisagem urbana (Juiz de Fora, 2016).
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O PLANMOB-JF (2016) contempla também a implantacdo de canteiros
centrais, a adequacao da iluminacdo e a melhoria na disposi¢cao dos espacos para
pedestres e passageiros do sistema de transporte coletivo (Juiz de Fora, 2016).Em
relagdo a acessibilidade tem como proposta a introdugado de rampas de acesso junto
aos passeios que, aliadas as faixas de pedestres, ao longo de todo o percurso da
avenida, promoverao travessias em condigdes de segurancga (Juiz de Fora, 2016).

O Plano de Mobilidade também define que serdo implantadas 4 faixas de
trafego, na regidao com 2 faixas por sentido, tanto da Igreja da Gléria, como das antigas
instalagdes da Fabrica Ferreira Guimaraes, locais onde sera inserida uma faixa
adicional de circulagao (52 faixa). Estas faixas adicionais se destinam a estocagem
dos veiculos que necessitam convergir a esquerda em diregao, respectivamente, a
Rua Moraes Sarmento e a Rua Benjamin Guimaraes (Juiz de Fora, 2016).

Tem como proposta a implantacdo de canteiros centrais no local, com insercéo
de uma 52 faixa na pista de descida, nas proximidades da Rua Paula Lima (Juiz de
Fora, 2016). Contudo, serdo mantidas as faixas de circulagdo atuais. Outras
mudangas previstas sdo as baias para estacionamento, carga/descarga e taxis,
distribuidas junto aos passeios laterais, serdo implantadas 4 faixas para a circulagéo
de veiculos e ampliagédo da largura da calgada em frente ao antigo Palacio da Saude
(Juiz de Fora, 2016). “Além destas intervengdes diretas na Avenida dos Andradas foi
elaborada uma proposta para a circulagao nas vias situadas no seu entorno, de forma
a promover melhores condicbes de mobilidade naquela regido da Cidade” (Juiz de
Fora, 2016, p. 237).

3.2 Selecao e descrigao dos softwares de modelagem

A escolha do software de modelagem e simulagcéo considerou a selegéo de
ferramenta util para comecar a entender e planejar a acessibilidade urbana, quando
associada a outros estudos e ferramentas especificas de inclusao.

A simulagéo da travessia de pessoas cegas em um ambiente que combina o
SUMO com o metaverso tem um enorme potencial para promover uma compreensao
mais aprofundada da mobilidade urbana inclusiva e fornecer solugdes mais eficazes

SUMO é uma plataforma de codigo aberto que permite personalizar
praticamente todos os aspectos da simulacido, desde o comportamento de pedestres

até as interagdes com veiculos e 0 ambiente. Isso permite ajustar o comportamento
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de uma pessoa cega de forma detalhada, considerando fatores como a dependéncia
de orientacoes tateis, sinais sonoros e outros estimulos.

No SUMO, o pedestre cego esta configurado para andar em um ambiente
urbano, com parametros ajustados para simular as caracteristicas reais de uma
pessoa cega, Como:

e Velocidade de Caminhada Reduzida: uma caminhada cautelosa (por exemplo,

0,8 m/s).

o Impaciéncia: A impaciéncia ao atravessar as ruas pode ser ajustada para um
valor menor, refletindo maior cautela.

O SUMO opera essencialmente com a combinagao de trés tipos de arquivos: o
de rede, o de rotas e o de configuragdo. E importante destacar que todas as
configuracdes, caracteristicas e configuragdes utilizadas sdo baseadas na proposta
do projeto de Revitalizagdo Urbano da Avenida dos Andradas, considerando o
pedestre, um deficiente visual caminhando com auxilio de uma bengala.

Para sincronizar o SUMO com o metaverso, € utilizado a API TraCl (Traffic
Control Interface), que permite controlar a simulacédo no SUMO em tempo real e extrair
informacdes, como a posi¢cao de pedestres, que podem ser transmitidas ao ambiente
3D.

O Unity3D é o ambiente 3D que replica o cenario urbano do SUMO.

Para realizar a comunicagao entre o SUMO (Simulagao de Mobilidade Urbana)
e o Unity 3D utilizando o TraCl, foram feitas as seguintes etapas:

e Configuracao da simulagdo no SUMO;
¢ Habilitacdo do TraCl,

e Conexao com Unity 3D;

e Envio de dados do Python para Unity;
¢ Integragao e Visualizagdo no Unity.

Para a construcdo da simulacido do percurso estudado, foi modelado o
ambiente no software SketchUp utilizando o desenho base em AutoCAD, sendo este
um software do tipo CAD (computer aided design) utilizado principalmente para a
elaboracao de pecas de desenho técnico em duas dimensdes e para criacao de

modelos tridimensionais (Figura 9).

Figura 9 — Interface no AutoCAD versao 2024
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Fonte: Elaborada pela Autora (2024)

O SketchUp por sua vez, € um software voltado para a modelagem em 3D,
desenvolvido pela Startup Last D Software, em 1999. Foi langado no ano 2000 como
uma ferramenta para criagdo do 3D. Pela agilidade do programa a Google se
interessou e o adquiriu, sendo assim se propagou rapidamente. Utilizado
principalmente nas areas de Arquitetura, Design de Interiores, Engenharia e
Paisagismo. Sua principal funcéo é permitir a criagdo de modelos tridimensionais de
maneira intuitiva e precisa, facilitando a visualizagéo, planejamento e comunicagao de
projetos. Tem como fungao elaboracao de representagao grafica, técnicas de projetos,
como casas, edificios, estruturas diversas, criando formas em terceira dimensao
(Figura 10).
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Figura 10 - Foto da modelagem do SketchUp Pro 2023
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Fonte: Elaborada pela Autora (2024)

Conforme Pinto (2024), tal software € um dos mais conhecidos na modelagem
3D, citados por varios sites como o site oficial do Conselho de Arquitetura e Urbanismo
do Brasil (CAU/BR) e Archdaily. O SketchUP, foi desenvolvido pela Trimble com
interface intuitiva e comandos simples “para modelagem de formas e geometrias
variadas, com recursos nativos que permitem desenvolver projetos de arquitetura,
design de interiores, planejamento urbano e cenarios virtuais” (Pinto, 2024, p. 24).

Conforme Padilha, Ferrari (2023) sua modelagem tridimensional tem sido
utilizada na criagao e planejamento de projetos, devido a sua riqueza de informacgdes
a partir de diferentes perspectivas. Tal representacao foi exportado para o programa
Unity Hub em extensdo FBX (Autodesk Filmbox .fbx) (Figura 11), sendo este um
aplicativo de Game, sua fungao foi intermediar a ligacado SketchUp com o SUMO.
Conforme Bastos, et al (2019) o Unity Hub € um motor grafico, onde os ambientes 3D

estao sendo criados.
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Figura 11 - Foto da modelagem do Unity Hub 3.8.0

Fonte: Elaborada pela Autora (2024)

O Unity foi usado para aprimorar a simulagéo do percurso, criando interagoes
em tempo real e integracdo com Metaverso. Apos exportagcéo do arquivo .SPK para o
Unity, utilizou-se o Traffic Control Interface (TraCl), que permitiu o protocolo de
comunicagdo para acessar informagdes sobre os objetos simulados no SUMO e
também manipula-los em tempo real. O TraCl € um protocolo de comunicagdo que
disponibiliza para qualquer ferramenta obter informagdes de elementos simulados no
SUMO e também os manipule em tempo real. O TraCl utiliza a arquitetura do
Protocolo de Controle de Transmissao (TCP), responsavel pela transmisséo de dados,
com o Protocolo de Internet (IP), TCP/IP baseada em cliente-servidor para
disponibilizar acesso a simulagao. O SUMO age como servidor, ativo em uma porta
remota e aguardando comunicagdo de uma aplicagdo externa, como pode-se

observar na figura 12 (Heijmeijer, 2016).
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Figura 12 — Arquitetura de comunicagao entre aplicagdo externa e SUMO via TraCl
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Fonte: Heijmeijer (2016, p.45)

3.3 Procedimento de Simulagao e Avaliagao

Para realizar a simulacao e avaliagdo do pedestre cego caminhando no SUMO,
foi necessario incluir a preparacdo do cenario urbano, a configuracdo do
comportamento do pedestre e a analise dos dados coletados.

Foi considerado um cenario urbano acessivel associado a configuragdo do
pedestre com deficiéncia visual e a analise dos resultados. O uso de ferramentas
como TRACI para monitoramento em tempo real permitiu ajustar a simulagdo e
melhorar a qualidade dos dados para avaliagbes de acessibilidade urbana.

Foi utilizado os dados da simulagcdo para identificar areas de risco, como
cruzamentos com tempo insuficiente de travessia ou zonas de trafego intenso que
podem representar um perigo para pedestres cegos.

A simulagao de pedestres cegos caminhando no SUMO requer a criagao de
um cenario urbano acessivel, a configuragao detalhada do comportamento e os dados
de deslocamento (trajetoria, tempo de travessia, velocidade média).

No projeto tem-se que no cruzamento da Rua Paula Lima com a Avenida dos
Andradas, existe um semaforo com temporizador visual de 65 segundos para
pedestres, e, na esquina da Paula Lima, consta um temporizador com 60 segundos.

Na esquina da Rua Baréao de Cataguases com a Avenida dos Andradas também existe
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um cruzamento, com o semaforo com temporizador visual de 60 segundos. Na Rua
Bardo de Cataguazes, o tempo de travessia de pedestre € menor e o temporizador
visual é de 10 segundos.

O tempo aproximado de travessia de um pedestre com deficiéncia visual, sera
determinado pelo parceiro que lhe ajuda no percurso, podendo chegar a
aproximadamente 1 minuto e 20 segundos ou 10 segundos conforme o tamanho da
faixa de pedestre e do movimento ao redor. Em travessias de pedestres com sinal
sonoro o0 tempo de caminhada precisar adequar-se a marcha de pessoas com
mobilidade reduzida, de 0,4 m/s. Para tanto é necessario que se faca uma avaliacao
de alguns paramentos como: calgadas, sinalizagao, piso tatil direcional, sinalizagéo
alerta, vegetacgéao e obstaculos no percurso do projeto simulado (NBR 9050 da ABNT,
2020).

3.4 Critério de Analise da acessibilidade

Elaborar critérios de analise de acessibilidade para pessoas com deficiéncia
visual € um processo fundamental para promover ambientes urbanos mais inclusivos,
garantindo autonomia e segurancga a todos os cidadaos, e devem ser baseados na
ABNT NBR 9050, que traz parametros de sinalizacdo tatil, visual e sonoro,
organizacao e seguranga do espaco, infraestrutura de mobilidade, acessibilidade no
transporte publico, tecnologia assistiva.

A cidade de Juiz de Fora cresceu, mas ainda nao possui uma politica especifica
voltada para a melhoria da sua mobilidade urbana, quando se trata de acessibilidade
para pessoas com deficiéncia visual. O Plano de Mobilidade Urbana de Juiz de Fora
(PLANMOB-JF, 2016) trata como acessibilidade somente os cadeirantes, mesmo
assim, confirmando que ainda faltam medidas especificas. “O centro de Juiz de Fora
apresenta uma quantidade significativa de rampas de acesso aos passeios, mas a
quantidade ainda é insuficiente para permitir um deslocamento adequado aos
cadeirantes” (Juiz de Fora, 2016, p. 53).

Tem-se como principal objetivo do PLANMOB-JF (2016) quanto a mobilidade

urbana:

A mobilidade urbana é um atributo de Juiz de Fora que se refere a facilidade
de deslocamentos de pessoas e bens no espago urbano. Tais deslocamentos
sao feitos a pé ou por meio de veiculos, motorizados ou nao, utilizando-se de
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toda a infraestrutura (vias, calgadas, etc.) que possibilita o ir e vir cotidiano.
Isso significa que a mobilidade urbana é mais do que o transporte urbano, ou
seja, mais do que o conjunto de servicos e meios de deslocamento de
pessoas e bens. E o resultado da interagdo entre os deslocamentos de
pessoas € bens com a cidade. A disponibilidade de meios e infraestrutura
adequados para os deslocamentos de pessoas e bens numa area da cidade
podem ajudar a desenvolver essa area. Do mesmo modo, uma area que se
desenvolve vai necessitar de meios e infraestrutura adequados para os
deslocamentos das pessoas e bens naquele local (Juiz de Fora, 2016, p. 5).

Buscando contribuir para os andantes, a Prefeitura de Juiz de Fora, através do
Decreto n® 11.342, de 21 de setembro de 2012, traz em seus art. 9° e 10 os seguintes

parametros:

Art. 9 No planejamento e na urbanizag¢ado das vias, pragas, dos logradouros,
parques e demais espagos de uso publico, deverdo ser observados os
preceitos do desenho universal e cumpridos, quando houver viabilidade
técnica, as exigéncias dispostas nas normas técnicas de acessibilidade da
ABNT. [...] Il - o rebaixamento de calgadas com rampas acessiveis ou
elevagao das vias para travessia de pedestres, em nivel; lll - a instalagao de
piso tatil direcional e de alerta. § 2° No caso de inviabilidade técnica
manifestada, a mesma devera ser atestada pela CPA.

Art. 10. Para fins de atendimento ao artigo anterior, na execucdo, na
manutengao e na conservacgao dos passeios publicos ou calgadas, bem como
na instalacdo de mobiliario urbano, e na execugdao de arborizagao,
paisagismo e de quaisquer elementos e atividades que resultem em sua
ocupacao, devem ser cumpridas as seguintes exigéncias minimas, de acordo
com a viabilidade técnica do local, nos termos do § 2° do artigo anterior: | - as
calgadas para circulagdo de pedestres terdo largura minima de 2,00m (dois
metros), no entanto, deve-se garantir uma largura minima de 1,20m (um
metro e vinte 5 centimetros) para faixa livre e o restante ficara reservado para
faixa de servigo ou mobiliario urbano; (Anexo 01/ Desenho 01) Il - as calgadas
com largura de até 2,50m (dois metros e cinquenta centimetros) serao
divididas em duas faixas: a faixa de servico e a faixa livre

A preocupacgao com o deficiente visual pela Prefeitura de Juiz de Fora, faz com
novas informacgcdes sobre mudancas no ambiente urbano que venha favorecer o
deslocamento de pessoas com deficiéncia Visual.

As calgcadas seguem especificagdes conforme padrao apresentado no Decreto
n°® 11.342 de 2012 (Juiz de Fora, 2012) que dispde sobre as normas gerais e critérios
basicos para a promocao da acessibilidade das pessoas com deficiéncia ou com
mobilidade reduzida no Municipio de Juiz de Fora/MG, variando entre 3,40m (trés
metros e quarenta centimetros) a 5,45m de largura (cinco metros e quarenta e cinco
centimetros). Além da faixa de servico e da faixa livre, uma faixa de acesso localizada
entre a faixa livre e a testada do imével, com largura variavel e superficie regular firme,

continua e antiderrapante, sob qualquer condicao climatica, ndo sendo recomendado
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0 uso de pedras portuguesas, por apresentarem superficies lisas e escorregadias,
com inclinagao longitudinal acompanhando o greide de rua, podendo ter no maximo
8,33% (oito virgula trinta e trés por cento) e inclinagao transversal constante, igual a
faixa livre e ndo superior a 3% (trés por cento) a Figura 13 mostra a calgada

padronizada com largura acima de 2,50 m.

Figura 13 — Calgada Padronizada com largura acima de 2,50m (dois metros e
cinquentas centimetros)

///// -

Fonte: Decreto n°® 11.342 PJF (Juiz de Fora, 2012).

Para a construcdo da rampa de travessia do pedestre, sera rebaixado o meio-
fio na diregdo do fluxo de pedestres e com superficie regular, firme, continua e
antiderrapante, sob qualquer condigao climatica, livre de quaisquer obstaculos, com
inclinagdo maxima de 8,33% (oito virgula trinta e trés por cento) em relagdo a via com
largura equivalente a faixa de pedestres na maioria das travessias (Figura 14), quando
esta nao for possivel, ter largura minima de 1,20m (um metro e vinte centimetros),

sendo recomendavel 1,50m (um metro e cinquenta centimetros) (Figura 15), sem
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desnivel entre a via e o rebaixamento da calgada, sinalizada de forma que o piso tatil

direcional contorne a borda externa da rampa (Figura 16).

Figura 14 — Calgada Padronizada rebaixamento de calgadas equivalente a faixa de
pedestre.
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Fonte: Decreto n°® 11.342 PJF (Juiz de Fora, 2012)
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Figura 15 — Calgada Padronizada rampa rebaixada com largura de 1,50m (um metro
e cinquentas centimetros)
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Fonte: Decreto n® 11.342 PJF (Juiz de Fora, 2012)
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Figura 16 — Calgada Padronizada rampa rebaixada com sinalizagéo alerta e
direcional contornando a borda externa.
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Fonte: Decreto n° 11.342 PJF (Juiz de Fora, 2012)

3.5 Coleta e Analise de Dados

Para realizar uma simulagédo precisa de uma pessoa cega caminhando no
SUMO, integrando-a a um ambiente virtual no metaverso, é fundamental desenvolver
um processo estruturado de coleta e analise de dados. Essa abordagem garante que
a simulacao reflita as condigdes e desafios enfrentados por pessoas cegas no mundo
real, possibilitando a exploracdo de solugcbes de acessibilidade em um ambiente
seguro e controlado.

Através do mapeamento detalhado da area conforme sua projecao real, foi
simulado elementos conforme os dados a serem analisados. Dados geoespaciais
foram reproduzidos conforme os obtidos no projeto urbano, como a largura das
calgadas, a localizagdo das travessias, a presencga de sinalizagdes, a posi¢ao de
semaforos, elementos como pisos tateis de alerta e direcionais, rampas de acesso.

O Comportamento da Pessoas Cega, foi considerado uma pessoa de nivel 6,

sem percepc¢ao de luz, utilizando uma bengala para detectar obstaculos.
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Foi observado que a bengala € uma ferramenta estratégica importante no
ajuste da trajetdria do deficiente visual para evitar riscos, e uma forma de interagéo
independe com o ambiente urbano, ajudando a modelar a mobilidade de forma mais
precisa, refletindo a cautela e os padrées de exploragao tatil de pessoas cegas.

3.6 Limitagcoes e Delimitagcoes

Simular um pedestre cego no SUMO apresenta tanto limitagcbes quanto
delimitagdes, que precisam ser consideradas para garantir que os resultados reflitam
de forma precisa as condigdes de acessibilidade e mobilidade urbana.

O SUMO nao possui suporte nativo para modelar especificamente o
comportamento de pedestres com deficiéncia visual. Embora seja possivel ajustar a
velocidade e as rotas, o software ndo oferece um modelo que capture adequadamente
COmo uma pessoa cega navega pelo ambiente, especialmente em relagao a interagéo
com elementos sensoriais como guias tateis e obstaculos. O software ndo modela a
hesitacao, a busca por guias tateis ou a resposta a estimulos auditivos que sao tipicos
de pedestres com deficiéncia visual e também nao simula adequadamente o uso de
bengalas ou de caes-guia, que sdo fundamentais para a navegagédo segura de
pessoas cegas.

Os pedestres no SUMO sao modelados com regras basicas de movimentagao
(velocidade, rota, aceleracédo). No entanto, pedestres cegos tém comportamentos
complexos e variaveis, como tomar mais tempo para tomar decisdes em ambientes
desconhecidos ou lidar com multidées, fatores que ndo sdo adequadamente
simulados.

A simulacao deve ser focada em aspectos especificos da mobilidade, como a
travessia de ruas e a utilizagao de calgcadas acessiveis. Isso permite uma analise mais
controlada e objetiva dos impactos da infraestrutura na mobilidade dos pedestres

cegos.
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4 DESENVOLVIMENTO E APLICAGAO DA METODOLOGIA
4.1 Configuragao dos cenarios de simulagao

Para configurar um cenario no SUMO onde uma pessoa cega esta
caminhando, € necessario ajustar alguns parametros especificos, tanto para simular
o comportamento de um pedestre cego quanto para definir o ambiente e as interagdes
necessarias. Como o SUMO nao tem um modelo nativo de simulacdo de pedestres
cegos, é necessario personalizar o comportamento dos pedestres, ajustando rotas e
interacdes.

O SUMO opera essencialmente com a combinagao de trés tipos de arquivos: o
de rede, o de rotas e o de configuragcdo. E importante destacar que todas as
configuragdes e caracteristicas utilizadas sdo as necessarias para avaliar a proposta
do projeto de Revitalizagdo Urbano da Avenida dos Andradas, considerando o
pedestre, um deficiente visual caminhando com auxilio de uma bengala.

Para possibilitar a comunicacdo em tempo real entre o simulador de trafego
microscopico SUMO e o mecanismo de jogo 3D Unity 3D foi utilizado o servidor de

TCP baseado em Python 3.12. (Figura 17) para configuragdo do SUMO.

Figura 17 — Interface Python 3.12.

Python 3.12 (64-bit) X + v

Python 3.12.4 (tags/v3.12.4:8e8allba, Jun 6 2024, 19:30:16) [MSC v.1940 64 bit (AMD6U4)] on win32
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> import socket

>>> import traci # Biblioteca TraCI para comunicagdo com SUMO

>>>

>>> # Configuragdes do servidor

>>>

>>>

>>>

>>>

>>>

>>>

Fonte: Elaborada pela Autora (2024).
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O projeto foi executado de forma independente.

Primeiro é feito toda a configuragdo dos parametros do pedestre no SUMO. O
SUMO foi instalado em C:\Sumo no mesmo nivel que as pastas executaveis do
Python_source. Em relagao a escolha da velocidade do pedestre foi considerado 0,8
m/s, velocidade mais baixa que a média para seres humanos 1 m/s (Veloso, 2021),
considerando o ritmo reduzido de uma pessoa cega caminhante com cautela.

O valor de 200 metros é a extensao configurada da distancia entre os pontos
de estudo (Associacado dos Cegos e Hemocentro Regional). A configuragao das ruas,
pontos de interesses e demais elementos foram feitos nos arquivos ‘.net.xml’ do
SUMO, utilizando como base a modelagem do ambiente no software SketchUp
utilizando o desenho base em AutoCAD.

Na simulagdo do cenario, notou-se que a modelagem da disposicdo das
sinalizagdes especificas para portadores de deficiéncias visuais, presente na calgada
do novo projeto, como piso tateis, alerta, e rampas, contribuiram significativamente no
percurso. A instalacdo de faixas tateis ajuda na orientagao e as superficies indicar a
direcdo ou alertar sobre mudancgas de nivel.

A aplicagédo externa envia comandos para controlar a simulagdo no SUMO,
modifica o comportamento do deficiente visual, obtém informac¢des do ambiente em

geral, entre outras agdes. (Figura 18)

Figura 18 — Comunicacao em tempo real entre o SUMO/UNITY 3D
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Fonte: Elaborada pela Autora (2024)
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O Python estabelece a comunicagao entre o SUMO e o Unity 3D. O Python se
comunica com o SUMO usando a interface TRACI. Ele 1€ os parametros configurados
dos elementos dentro da simulagdo e os armazena como objetos. O codigo Python
também cria um servidor TCP para se comunicar com o Unity 3D.

O Unity 3D é responsavel pela visualizagdo. As mensagens TCP recebidas sao
divididas em informacdes do pedestre. Elas servem como base do movimento. A
tarefa do Unity é posicionar, movimentar criar animagao. O projeto Unity contém o

ambiente virtual e scripts.

4.2 Processos de simulagao e Resultados Preliminares

A simulagdo de travessia de pessoas cegas em um cenario que integre o
SUMO ao metaverso, ou seja, uma simulagao de trafego urbano no SUMO com uma
experiéncia imersiva no metaverso, apresenta varias vantagens e desafios, com
aspectos positivos e negativos.

Entre os pontos positivos, os usuarios podem ter uma experiencia imersiva
simulando a travessia de pessoas cegas, possibilitando um entendimento mais
profundo das dificuldades e desafio que esse grupo de pessoas enfrentam, além de
permitir interacdes tateis e auditivas, como sons de semaforos sonoros, pisos tateis e
até o comportamento de outros pedestres e veiculos, possibilitando testar diferentes
solucdes de acessibilidade , como a implementacdo de novos design de travessias,
semaforos adaptados ou areas especificas para o uso de caes- guia.

Embora a imersdo no metaverso seja util, simular de forma realista o
comportamento de pessoas cegas no transito ainda € um desafio técnico. A criagcao
de algoritmos que imitem a navegag¢ao de uma pessoa cega, que se baseia em
informagdes auditivas.

Embora o metaverso traga maior imersao, ainda é dificil simular alguns fatores
do mundo real que afetam as travessias de pessoas cegas, como a variacado na
intensidade do som em ambientes urbanos barulhentos ou condi¢gdes climaticas como

chuva e vento, que podem influenciar diretamente a navegagao de uma pessoa cega.
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4.3 Analise de Dados Obtidos

A anadlise de dados obtidos na simulagdo de uma pessoa cega utilizando o
SUMO foi observado que o metaverso é essencial para avaliar a eficacia das solugbes
de acessibilidade propostas e entender o comportamento de navegagao de pessoas
com deficiéncia visual em ambientes urbanos complexos. Uma analise estatistica por
exemplo, pode revelar insights importantes sobre o comportamento da pessoa cega
na simulagado com relacio a distribuicdo de paradas, padrao de média e desvio.

Ao criar o ambiente virtual, observou-se que o ambiente real simulado poderia
se tornar mais acessivel com a implantacao de sistemas de sinalizacao sonora, onde
os semaforos emitem sons para indicar quando é seguro atravessar, fazendo com que
o deficiente visual ndo dependa de outro pedestre para auxilia-lo, reduzindo dessa
forma seu tempo de travessia, e até mesmo incluir suporte a tecnologias assistivas,
como leitores de tela e navegacgédo por voz. Essas tecnologias assistivas podem
aumentar significativamente a autonomia e a seguranca de pessoas cegas ou com

deficiéncia visual, promovendo uma mobilidade mais independente e eficiente.
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5 DISCUSSAO

5.1 Interpretacao dos resultados

A pesquisa revelou que o uso do SUMO integrado ao Unity 3D apresenta
potencial significativo para avaliar a acessibilidade urbana de pessoas com deficiéncia
visual. O desenvolvimento de cenarios de simulagdo permitiu configurar
comportamentos especificos, como o deslocamento cauteloso de um pedestre cego
com auxilio de bengala, e testar as condi¢des de infraestrutura, como faixas tateis e
sinalizagdes sonoras. A modelagem realista no SUMO, associada a visualizagéao
imersiva no Unity, demonstrou que melhorias em projetos urbanos, como a Avenida
dos Andradas, podem impactar positivamente a mobilidade dessa populagéo.

Os testes evidenciaram que elementos como pisos tateis e semaforos sonoros
facilitam a navegacgdo de pedestres cegos, proporcionando maior autonomia. Na
simulagao, o ritmo reduzido de 0,8 m/s foi adequado para representar a locomogao
cautelosa de uma pessoa cega, permitindo a analise detalhada das interagdes com o
ambiente. Além disso, o estudo confirmou que solu¢gdes como rampas acessiveis e
alertas de mudanga de nivel otimizam a experiéncia de travessia, reduzindo
dificuldades e aumentando a seguranga.

A anadlise dos dados também destacou desafios técnicos na criacao de
algoritmos que simulam comportamentos humanos complexos, como a havegagao
baseada em sons e texturas. Embora o metaverso traga uma imersao util, limitagdes
como a dificuldade em simular variagdes climaticas e ruidos urbanos indicam a
necessidade de aprimoramentos nos modelos de simulagdo. Esses ajustes podem
tornar as representagdes ainda mais préximas da realidade, ampliando a validade das
solucbes testadas.

A integracdo do SUMO com o Unity 3D revelou ainda o impacto positivo das
tecnologias assistivas na mobilidade urbana. Sistemas de navegacdo por voz e
leitores de tela, incorporados a simulagdo, demonstraram como essas ferramentas
podem ampliar a independéncia de pessoas cegas. As simulagdes mostraram que o
uso combinado de solugdes fisicas e tecnoldgicas pode transformar ambientes
urbanos em locais mais inclusivos e funcionais.

Os resultados preliminares sugerem que o uso de simulagbes urbanas

imersivas pode influenciar diretamente o planejamento urbano e a implementacao de
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politicas publicas voltadas para a acessibilidade. Projetos futuros podem explorar
melhorias nos algoritmos de comportamento e expandir os cenarios simulados para
diferentes contextos urbanos. Dessa forma, a pesquisa reafirma a importancia da
tecnologia no desenvolvimento de solugdes efetivas para a incluséo de pessoas com

deficiéncia visual.

5.2 Eficacia dos softwares e metodologia

A eficacia do SUMO na simulagdo de uma pessoa cega em um ambiente
urbano depende de configuragbes e adaptagdes que ampliem suas funcionalidades
padréo. Ele é eficaz para simular movimentos basicos e interagdes, especialmente
com a ajuda do TraCl para ajustes em tempo real. Contudo, para alcangar uma
simulagao totalmente realista que incorpore feedback sensorial, € essencial combinar
o0 SUMO ao Unity para uma analise imersiva. O SUMO ¢ eficiente na personalizagéo
do comportamento, a plataforma permite ajustar pardmetros como velocidade, rotas
preferidas, e tempo de espera, o que é util para simular diferentes perfis de pedestres,
incluindo pessoas cegas. - Interacdo em Tempo Real (TraCl). A interface TraCl
permite a coleta e ajuste de dados em tempo real, oferecendo flexibilidade na

adaptacao de comportamentos conforme a simulagao evolui.

5.3 Limitagoes dos softwares e metodologia

A simulacdo de pedestres em ambientes urbanos usando o SUMO e o
metaverso através do Unity apresenta varias limitagdes que devem ser consideradas
para uma analise precisa e util. A metodologia para condugao dessas simulagdes
também enfrenta desafios quando se trata de pedestres com caracteristicas
especificas de deficiéncia visual. O SUMO ¢ ideal para simula¢des de trafego em
larga escala, podendo ter limitagbes por exemplo, na representacao de detalhes finos
de infraestrutura urbana, como a irregularidades do terreno ou texturas tateis, ele nao
possui suporte nativo para simular a percepcado sensorial do pedestre, como sons
ambientais ou feedback tatil, o que é importante para simular a experiéncia de uma
pessoa cega. Além disso, embora seja possivel ajustar rotas, velocidades, e padrdes

de desvio, o comportamento de pedestres no SUMO é baseado em modelos
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predefinidos e pode nao capturar nuances especificas, como hesitagdes ou respostas

adaptativas a mudancas inesperadas no ambiente.

5.4 Implicagdes para o Design de espagos publicos

A simulacdo de ambientes urbanos pode ser uma ferramenta poderosa no
design de espacos publicos, oferecendo diversas vantagens para a criagdo de
ambientes mais seguros, funcionais e inclusivos. A ferramenta de simulagdes de
otimizac&o do layout urbano pode auxiliar na analise de fluxo e mobilidade, através do
estudo do comportamento de pedestres e veiculos, as simulagdes de avaliacdo de
sinalizagdo, orientagdo e orientagcdo, sdo importantes testes de acessibilidade e
inclusdo, as simulacbes de evacuacbes e areas perigosas contribuem para o
planejamento de emergéncia e segurancga, as simulagées de microclima modelagem
de ruido e poluigao avaliam o conforto e qualidade ambiental e a visualizagao imersiva

do projeto o engajamento e a participagdo comunitaria.

5.5 Recomendacgoes para futuras pesquisas

Dada a relevancia e o potencial transformador do metaverso para a mobilidade
urbana inclusiva, diversas direcées podem ser exploradas em estudos futuros. E
essencial investigar métodos para projetar ambientes virtuais no metaverso que sejam
acessiveis e inclusivos para pessoas com deficiéncia visual, assegurando que a
navegacao e a interagdo nesses espagos sejam intuitivas e eficientes. Essa
abordagem deve considerar tanto aspectos técnicos quanto perceptuais, de forma a
oferecer uma experiéncia imersiva que nao dependa exclusivamente de estimulos
visuais.

Outro aspecto promissor € a adaptacao de interacdes sociais no metaverso
para incluir usuarios cegos, promovendo a comunicagao por meio de ferramentas
acessiveis, como assistentes de voz, feedback tatil e representagdes auditivas dos
avatares. Essas solugdes podem nao apenas ampliar a inclusdo social, mas também
oferecer novas formas de interacdo que transcendam as limitacbes impostas pela

deficiéncia visual.
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Além disso, o desenvolvimento de programas educacionais no metaverso
voltados para o ensino de habilidades de mobilidade e orientagcédo para pessoas cegas
constitui uma area de grande potencial. Essas simulagbes poderiam permitir que os
usuarios experimentassem cenarios urbanos complexos de forma controlada,
aprendendo a navegar com maior seguranga e autonomia.

Outro campo de pesquisa envolve a integracédo de feedback sonoro detalhado
e responsivo em ambientes virtuais, de modo a aprimorar a percepgao espacial e a
interacao dos usuarios cegos. Estudos podem avaliar como elementos sonoros, como
ecos, variagdes tonais e notificagbes auditivas, podem simular a percepgao tatil e
visual ausente, permitindo que os usuarios compreendam o espaco virtual de maneira
mais eficaz.

Finalmente, € recomendavel explorar a eficacia de tecnologias assistivas, como
dispositivos de navegagao por GPS e aplicativos de smartphone, dentro de
simulagées que reproduzem as condi¢gbes vivenciadas por pedestres cegos no
metaverso. Essas pesquisas podem avaliar como essas ferramentas podem ser
integradas ao ambiente virtual para ampliar a autonomia e a qualidade da experiéncia
do usuario, além de identificar barreiras especificas que precisam ser superadas para
garantir o sucesso dessa integracao.

Essas dire¢gdes destacam a importancia de aliar os avangos tecnoldgicos a
inclusao social, contribuindo para o desenvolvimento de solu¢gbes mais abrangentes e

eficazes no campo da acessibilidade e da mobilidade urbana.
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CONCLUSAO

O presente trabalho alcangcou os objetivos propostos ao explorar como o
metaverso pode ser uma ferramenta valiosa para a mobilidade urbana, especialmente
no contexto de pessoas com deficiéncia visual. Durante simulagao verificou-se que a
experiéncia em tempo real, pode contribuir para tomadas de decisao, em relagao ao
meio urbano, quando programado para acesso de pessoas com deficiéncia visual.

A adaptacao do Simulador de Mobilidade Urbana (SUMO) para integragao com
o0 metaverso demonstrada é uma abordagem eficaz para apoiar a tomada de decisdes
em projetos de sistemas urbanos, permitindo a criagdo de cenarios mais inclusivos e
acessiveis.

Além disso, o estudo evidenciou que o metaverso contribui significativamente
para a simulacdo de experiéncias realistas de mobilidade, proporcionando um
ambiente seguro para o teste e aprimoramento de solugdes que beneficiam
diretamente as deficiéncias visuais. Ao utilizar tecnologias imersivas, foi possivel
simular e avaliar com precisao as dificuldades enfrentadas por esse grupo, facilitando
a proposicao de melhorias concretas no planejamento urbano e na infraestrutura de
transporte. Esses resultados reforcam a importancia do metaverso como uma
ferramenta complementar para o desenvolvimento das cidades mais inclusivas e
acessiveis, possibilitando um avanco significativo na mobilidade urbana e na
qualidade de vida das pessoas com deficiéncia.

Pode-se dizer que a que este trabalho também contribuiu para comprovar a
melhoria em relagcdo a mobilidade do pedestre no que diz respeito aos deficientes
visuais, com relacdo ao projeto de Reestruturagdo Urbanoviaria da Avenida dos

Andradas de Juiz de Fora.
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ANEXO 01 — Reestruturagado Urbanoviaria da Avenida dos Andradas trecho correspondido entre as Ruas Antdnio José Martins e Bardo de Catague
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