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RESUMO

Nos ultimos anos, tem-se observado um gradual crescimento no uso de meios
alternativos de transporte (transporte publico, bicicleta, transporte a pé), em detrimento do
modo motorizado individual (carro). Essa tendéncia vem ao encontro da necessidade das
grandes cidades em reduzir os impactos causados pelo nimero excessivo de veiculos
automotores em circulagdo. Portanto, um conhecimento mais aprofundado acerca do
comportamento dos pedestres em uma rede de trafego mostra-se essencial nesse cenario. As
ferramentas de modelagem comportamental de pedestres surgem como importantes ferramentas
para avaliagcdo da qualidade do servigo ofertado a esse modo de transporte. Nesse trabalho,
realizou-se um estudo de caso para avaliar a eficiéncia de dois dos modelos mais difundidos na
comunidade académica para modelagem de pedestres: o método proposto pelo HCM 2010 para
determinagdo do atraso e nivel de servigo em intersegdes semaforizadas e o modelo de
simula¢do microscopica de pedestres do VISSIM 9. Realizou-se uma andlise comparativa dos
tempos de espera gerados por esses dois modelos em uma interse¢do semaforizada, localizada
na avenida Bezerra de Menezes, na cidade de Fortaleza. Apds a aplicacdo dos dois modelos,
observou-se que o modelo proposto pelo HCM 2010, mais simples, apresentou erros
percentuais maiores do que o VISSIM 9 quando se compararam os resultados das duas
metodologias com as medidas coletadas em campo. Portanto, pode-se dizer que a metodologia
proposta pelo HCM 2010 cabe em cendrios que apresentem pouca complexidade com relagao
ao comportamento dos pedestres. Em contrapartida, o VISSIM 9, que utiliza o modelo
comportamental de forca social oferece maior flexibilidade para a representacdo de diferentes
comportamentos dos pedestres, sendo, assim, a ferramenta mais adequada para a simulagao de
situacdes mais complexas, em que a diferenca comportamental dos pedestres cause impacto nas

medidas de desempenho analisadas.

Palavras-chave: Modelagem de pedestres. Simulagdo microscopica. Modelo de forca social.

Intersegoes semaforizadas. Medidas de desempenho. Nivel de servico.



ABSTRACT

In recent years, there has been a gradual increase in the use of alternative means
of transport (public transport, bicycle, walking), rather than individual motorized mode (car).
This tendency meets the need of large cities to reduce the impacts caused by the excessive
number of motor vehicles in circulation. Therefore, in this scenario, a deeper understanding of
the behavior of pedestrians in a traffic network is essential. Pedestrian behavioral modeling
tools come as important assets to evaluate the quality of the service offered to this mode of
transportation. In this work, a case study was carried out to evaluate the efficiency of two of the
most widespread models in the academic community for modeling pedestrians: the method
proposed by HCM 2010, to determine the delay and level of service for signalised intersections
and the microscopic simulation using the software VISSIM 9. A comparative analysis of the
waiting times generated by these two models was carried out at a traffic signal intersection,
located in Bezerra de Menezes avenue, in the city of Fortaleza. After the application of the two
methodologies, it was observed that the model proposed by the HCM 2010 presented higher
percentual errors than VISSIM when compared with the measurements collected in the field.
Therefore, it can be said that the methodology proposed by the HCM 2010 fits into scenarios
that present less complexity regarding the behavior of the pedestrians. On the other side,
VISSIM 9, which uses the social force model, offers greater flexibility for the representation of
different pedestrian behaviors and it is, therefore, the most appropriate tool for simulating more
complex situations, in which the difference in pedestrian behavioral will impact the

performance measures analyzed.

Keywords: Pedestrian modelling. Microscopic simulation. Social Force model.

Signalized intersections. Performance Measures. Level of service.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, tem-se observado um gradual crescimento no uso de meios
alternativos de transporte (transporte publico, bicicleta, transporte a pé), em detrimento do
modo motorizado individual (carro). Essa tendéncia vem ao encontro da necessidade das
grandes cidades em reduzir os impactos causados pelo nimero excessivo de veiculos
automotores em circula¢do, como congestionamentos das vias, polui¢do, tanto sonora quanto
ambiental.

Um ator importante no processo de planejamento de um sistema de transportes mais
racional ¢ o pedestre. Como afirmam Friis e Svensson (2013), a maior parte das viagens
comecam e terminam a p¢, independente do meio de transporte utilizado. Isso faz com que as
viagens realizadas a pé sejam de grande relevancia em uma rede de trafego.

Portanto, ¢ essencial um conhecimento mais aprofundado acerca do comportamento
dos pedestres em uma rede de trafego, de modo que o processo de tomada de decisdo em
transportes abranja os diversos modais existentes, respeitando as caracteristicas e necessidades
especificas de cada um.

Os modelos matematicos e computacionais apresentam-se como ferramentas de
auxilio a esse processo de tomada de decisdo. Com o auxilio desses modelos, € possivel simular
os impactos de intervencdes em infraestruturas ja existentes, ou ainda verificar como a
implementagdo de novos cendrios ira afetar o funcionamento da rede vidria.

Dentre os modelos matematicos para avaliagdo da infraestrutura viaria destinada a
pedestres, o HCM (Highway Research Manual) (TRB, 2010) traz técnicas de avaliagdo do nivel
de servigo de diversos modos e elementos viarios, como pedestres em travessias semaforizadas.

Outra poderosa ferramenta de modelagem de pedestres em uma rede de trafego sao
os simuladores computacionais. Um dos microssimuladores mais utilizados pela comunidade
técnica e académica € o VISSIM (Verkehr in Stidten SIMulation) (PTV, 2016), o qual encontra-
se em sua nona versdo. O VISSIM 9 ¢ uma ferramenta de simula¢do microscopica, baseada no
comportamento, para modelar o trafego em vias urbanas e rurais, tanto dos meios de transporte
privados (carro, caminhdo, bicicleta, pedestres) quanto meios publicos (6nibus, trem, metro)
(PTV, 2016).

Até meados da década de 1980, a simulagdo de pedestres e os impactos de multiddes

em uma rede de trafego foram analisados basicamente de forma qualitativa, devido,
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principalmente, a uma defasagem computacional, j& que, diferentemente de veiculos, que se
comportam de forma unidimensional, a simulacdo de pedestres acontece em um ambiente
bidimensional, ou até mesmo tridimensional, exigindo um poder computacional inviavel para
a época (JOHANSSON; KRETZ, 2012).

A partir dos anos 1990, com a evolugdo da capacidade de processamento dos
computadores, além de maior robustez dessas maquinas, a analise quantitativa da dinamica de
pedestres em redes de simulacdo de trafego tornou-se possivel. Isso, aliado ao crescente
interesse dos analistas de trafego na consideragdo de meios de transporte ndo-motorizados para
o planejamento urbano, criou a necessidade de modelos cada vez mais precisos na representagao

do comportamento desses meios, mais especificamente de pedestres.

1.2 Questoes motivadoras

Uma etapa importante quando se deseja modelar o comportamento de pedestres em
redes de trafego ¢ a escolha do modelo mais adequado a simular a realidade analisada. Para
isso, ¢ importante conhecer as principais vantagens e desvantagens de cada metodologia, as
quais sdo fung¢do dos objetivos de analise. Dito isso, surge o questionamento: existem diferencas
entre a modelagem de pedestres utilizando o método do HCM 2010 (TRB, 2010) e a
microssimulacdo utilizando o software VISSIM 9 (PTV, 2016)? Quais sdo as vantagens e
desvantagens observadas em cada uma das abordagens?

Além disso, qual a melhor medida de desempenho a ser utilizada para realizar a
comparagao entre os dois modelos?

Finalmente, qual a melhor metodologia de coleta dos dados a serem utilizados para

a realizagdo da andlise?

1.3 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho ¢ comparar as metodologias propostas pelo HCM
2010 e pelo VISSIM 9 para modelagem de pedestres em travessias de intersecdes
semaforizadas. De forma a atingir esse objetivo, surgem alguns objetivos especificos, listados

a seguir.

e Definir quais fatores e/ou medidas de desempenho serdo utilizadas para a

comparagao dos modelos;
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e Estabelecer uma metodologia de coleta dos dados de entrada dos modelos e das
medidas de desempenho definidas;

e Aplicar a metodologia do HCM para a avaliacdo do nivel de servigo para
pedestres em interse¢des semaforizadas;

e Codificar o trecho de estudo no software VISSIM 9;

e Simular e comparar diferentes cendrios no VISSIM 9;

e Fazer uma analise comparativa das duas metodologias aplicadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fatores e medidas de desempenho

A modelagem do comportamento de pedestres em uma rede urbana de trafego
desponta como uma ferramenta de auxilio ao planejamento da infraestrutura vidria (calgadas e
vias) que sera utilizada por pedestres e veiculos. Além disso, possibilita uma melhor
compreensdo das interagdes multimodais, a partir de fatores e medidas de desempenho (MD)
de avaliagdo quantitativa e qualitativa dessas interagdes. Os fatores sdo as varidveis (ex.: largura
da cal¢ada e demanda de pedestres) que afetam as MD (ex.: densidade e atraso) do sistema em
analise.

A sele¢dao das MD, e respectivos fatores, deve estar alinhada com o objetivo do
estudo, a partir da determinagdo dos usuarios fins (transporte motorizado e/ou ndo motorizado)
(TRB, 2010), do tipo de estrutura vidria (interse¢des semaforizadas, interse¢des nao-
semaforizadas, rotatdrias, etc.) (CHIN et al., 1999) e do nivel de anélise (estratégico, tatico ou
operacional) (BANKS, 1998).

Do ponto de vista quantitativo, o Highway Capacity Manual (HCM) (TRB, 2010)
propde uma metodologia de avaliacdo do nivel de servico de vias arteriais, com relagdo a
pedestres. Isso se da a partir da combinagdo matematica de MD (ex.: atraso, densidade) e fatores
(ex.: largura e comprimento da faixa de pedestres) para a obten¢do de um escore-NS. O nivel
de servico €, entdo, determinado a partir desse escore, de acordo com a Tabela 1. A associagao
entre nivel de servico e escore-NS foi feita a partir de uma pesquisa da percep¢ao dos usuarios

da qualidade do servico do elemento viario.

Tabela 1 — Determinagdo do nivel de servigo para pedestres

Nivel de servi¢o Escore-NS
A <2,00
B >2,00-<2)75
C >2,75-<3,50
D >3,50-<4.25
E >4,25-<5,00
F > 5,50

Fonte: Adaptado de TRB (2010)
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Alguns autores optaram por realizar uma andlise qualitativa da infraestrutura
disponivel para os pedestres. E o caso do método proposto por Jaskiewics (2000), baseada na
qualidade da viagem na via, e do método desenvolvido por Gallin (2001), que utiliza fatores
relativos a caracteristicas geométricas, a localizagao e aos usuarios da rede para a determinagao
do nivel de servigo.

O primeiro método avalia nove medidas de desempenho relacionadas a aspectos
estéticos, de seguranca e de facilidade de movimentacdo. Os aspectos avaliados sdo:
enclausuramento, complexidade da rota, arquitetura da regido, complexidade do ambiente,
existéncia de beirais e toldos, separacao entre pedestres e veiculos, arborizagdo, transi¢ao entre
espaco publico e privado e aspectos fisicos da via, como configuragdo da calg¢ada, velocidade
dos veiculos e iluminacdo. A cada um desses itens sdo atribuidas notas que variam em uma

escala de 1, muito ruim, a 5, excelente. O nivel de servigo ¢ definido a partir da Tabela 2.

Tabela 2 — Nivel de servico pelo método da qualidade de viagem

Nivel de servi¢o Nota Descricio
A 4,0 -5,0 Muito agradavel
B 34-39 Confortavel
C 2,8-33 Aceitavel
D 2,2-27 Desconfortavel
E 1,6 - 2,1 Desagradavel
F 1-1,5 Muito desagradavel

Fonte: adaptado de Jaskiewics (2000)

O método de Gallin (2001), atribui uma pontuagdo de 0 a 4 e um peso (2, 3,4 ou 5)
para cada um dos fatores analisados, que sdo os seguintes: largura do trecho, qualidade do piso,
obstrucdes, oportunidades para realizar travessias, instrumentos de auxilio ao pedestre
(sinalizagdo, rampas, piso tatil, etc), facilidade de acesso, qualidade da rota, conflito com
veiculos, volume de pedestres, tipos de pedestres e seguranga. A cada um desses fatores ¢
atribuida uma pontuacdo, a qual ¢ multiplicada pelo respectivo peso. Obtém-se, entdo, um
escore para cada fator. Soma-se o escore de todos os fatores avaliados para a determinagdo do
escore final da via, o qual ¢ utilizado para a determinacao do nivel de servico, de acordo com a

Tabela 3.
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Tabela 3 — Nivel de servigo pelo método de Gallin (2001)

Nivel de servico Escore total
A > 132
B 101 - 131
C 69 - 100
D 37 - 68
E > 36

Fonte: adaptado de Gallin (2001)

A literatura nacional também apresenta estudos de MD e fatores para analise do
nivel de servigo para pedestres em vias urbanas. Dentre eles, vale destacar o trabalho de Ferreira
e Sanches (2001), que avaliaram medidas e fatores relacionados a atratividade visual, conforto
e seguranga. Ariotti (2006), Werberich et al. (2012) e Gualberto e Barbosa (2016) avaliaram o
nivel de servico em travessias semaforizadas, utilizando como MD o tempo de espera e a brecha
maxima; tempo de viagem e brecha aproveitada; e velocidade de caminhada, respectivamente.
Ja em relacdo a travessias ndo semaforizadas, destacam-se os trabalhos Mello (2008) e Jacobsen

e Cibys (2011).

2.2 Modelos de simula¢do do comportamento de pedestres

Existem diferentes abordagens para a modelagem do comportamento de pedestres
em vias urbanas. Muitos dos estudos realizados, utilizam uma abordagem empirica para a
andlise do comportamento de pedestres, em sua maioria baseados em analise de regressao
(HELBING, 1998), como observado em Zhou et al. (2009), Kadali e Vedagiri (2013) e Liu e
Tung (2014). Entretanto, de acordo com Helbing e Johansson (2013), esse tipo de modelagem
pode ndo representar de forma bem apurada fluxos de pedestres em ambientes mais complexos,
como um cenario de evacuagdo, por exemplo. Dai, surgiu a necessidade da elaborag¢do de
modelos computacionais mais complexos, como os modelos autdmatos celulares (NISHINARI
et al, 2004; ILTANEN, 2012), os modelos agent-based (MUSSE et al, 1998; O’SULLIVAN;
HAKLAY, 2000; CROOKS; HEPPENSTALL, 2012) ¢ o modelo de forca social (HELBING;
MOLNAR, 1995; HELBING; JOHANSSON, 2013).

Uma forma de classificar esses modelos ¢ quanto ao grau de detalhamento desejado
na simulagdo. Dessa forma, eles podem ser classificados em microscdpicos, macroscopicos ou
mesoscopicos (JOHANSSON; KRETZ, 2012). Enquanto na modelagem macroscdpica, a

interacdo entre os pedestres ¢ representada de forma agregada, ou seja, a multidio ¢
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caracterizada a partir de propriedades como velocidade, densidade ou fluidez (DEUSDADO et
al, 2008), na abordagem microscdpica cada individuo da simulagcdo possui caracteristicas
proprias, influenciando, de forma individual, nos resultados obtidos. Finalmente, os modelos
mesoscopicos situam-se em uma categoria intermediaria em relagdo aos outros dois, onde os
pedestres sdo representados individualmente, porém as interagdes entre eles sdo consideradas
de forma agregada (JOHANSSON; KRETZ, 2012).

E possivel, ainda, classificar os modelos de representagdo do comportamento de
pedestres em relagdo a outros aspectos. O Quadro 1 apresenta um resumo desses critérios e

respectivas classificacdes.

Quadro 1 — Classificagdo dos modelos de simulagdo de pedestres

CRITERIO CLASSIFICACAO

Time-based: o simulador rastreia os pedestres a cada
Quanto a forma na qual o intervalo de tempo pré-determinado.

simulador rastreia os Event-based: o status e a localiza¢dao dos pedestres sao
pedestres na rede atualizados somente quando acontece algum evento
(quando o semaforo muda, por exemplo).
Deterministico: nenhum elemento do modelo esta sujeito
Quanto ao uso de elementos | a aleatoriedade.

estocésticos Estocastico: o modelo inclui um ou mais elementos
estocasticos, ou seja, esta sujeito a variaveis aleatorias.
Normativo: busca otimizar a rede para um objetivo
Quanto ao objetivo da especifico (diminuir o tempo de viagem, por exemplo).]
simulagdo Descritivo: busca descrever como os pedestres irdo se
comportar dada uma determinada situagdo.

Estatico: os dados de entrada do modelo nao variam com o

Quanto ao modo de alocagio | tempo ou com as condigdes da rede.

dos pedestres na rede Dinamico: os elementos da rede variam em fun¢ao do
tempo.

Fonte: adaptado de Elefteriadou (2014)

2.2.1 Modelo do HCM 2010 para modelagem de pedestres

O HCM 2010 (TRB, 2010) utiliza uma abordagem macroscopica para modelar o
nivel de servigo de pedestres em vias urbanas arteriais. A analise do NS ¢ realizada dividindo-
se o corredor urbano em elementos vidrios: intersecdo, /ink, segmento e trecho. A Figura 1

lustra cada um desses elementos.
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Figura 1 — Elementos viarios de acordo com o HCM 2010
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Fonte: Exposito Martin (2017)

O NS de interse¢des semaforizadas, de acordo com o HCM 2010 (TRB, 2010) ¢

funcdo das seguintes MD: espaco disponivel na area de espera para a travessia (m?*/ped), espago

disponivel na faixa de pedestres (m*/ped), atraso e escore-NS. No caso de intersecdes nao

semaforizadas, apenas o atraso médio por pedestre (s/ped) ¢ levado em consideragdo para a

determinagdo do NS.

O espago disponivel na area de espera para a travessia e na faixa de pedestres

fornecem uma caracterizag@o qualitativa da interse¢do, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizagdo qualitativa de intersecdes semaforizadas

Espaco disponivel

(m%ped) Descricao
- 550 Possibilidade de caminhar pela rota desejada sem necessidade de
’ alterar o caminho
3,70 -<5.50 Nece§51dade ocasional de alteracdo do caminho para evitar
conflitos
>2.20-<3.70 Nece§51dade frequente de alteracdo do caminho para evitar
conflitos
> 1,40 - <2.20 Regtrlgao de velocidade e da possibilidade de ultrapassar pedestres
mais lentos
> 0,75 - < 1,40 Restri¢ao de yelomdade e possibilidade remota de ultrapassar
pedestres mais lentos
<0.75 Restri¢ao severa de velocidade e frequente contato fisico com

outros pedestres

Fonte: adaptado de TRB (2010)

J& o atraso representa o tempo médio que um pedestre aguarda até conseguir realizar

a travessia. E fungdo do tempo de ciclo semaférico e do tempo de verde efetivo disponivel para

realizacdo da travessia. Finalmente, o escore-NS indica uma percepcao geral, do ponto de vista
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do usuario, da qualidade do servico oferecido. Ele ¢ fun¢do de caracteristicas geométricas da
travessia, como o nimero de faixas e possibilidade de conversdo dos veiculos a direita, além da
demanda e velocidade dos veiculos que trafegam na via, bem como do proprio atraso.

O NS do /ink é determinado a partir da combinagdo, de acordo com a Tabela 5, do
espaco médio disponivel para os pedestres (m*ped) com o escore-NS do link, o qual é fungao
de caracteristicas geométricas da via, como largura da cal¢ada, existéncia de separacdo entre a

calcada e as faixas de trafego de veiculos, além do volume e velocidade dos veiculos na via.

Tabela 5 — NS a partir do espago médio disponivel

Escore-NS NS pelo espaco médio disponivel para o pedestre (m?/ped)
>5,50 >3,770-<5,50 >220-<3,70 >1,40-<220 >0,75-<1,40 <0,75
<2,00 A B C D E F
>2,00-<2,75 B B C D E F
>2,75-<3,50 C C C D E F
>3,50-<4,25 D D D D E F
>4,25-<5,00 E E E E E F
> 5,00 F F F F F F

Fonte: adaptado de TRB (2010)

Assim como o NS do /ink, o NS de servigo do segmento ¢ obtido através da Tabela
5, associando-se o espago médio disponivel para o pedestre e o escore-NS do segmento, o qual
¢ determinado pela combinag¢do matematica do escore-NS do /ink e da interse¢ao.

Finalmente, o escore-NS do trecho ¢ determinado a partir da média dos escores-NS
dos seus segmentos, ponderada por seus respectivos comprimentos. Obtém-se, entdo, o NS do
trecho, cruzando-se seu escore-NS com o espago médio disponivel para o pedestre, de acordo

com a Tabela 5.

2.2.2 Modelo de Forca Social

De acordo com Helbing e Molnar (1995), os pedestres estdo sujeitos a situacdes e
estimulos corriqueiros. Apesar do comportamento humano parecer, na maioria dos casos,
imprevisivel, normalmente pedestres em um contexto de trafego, quando confrontados com
situacdes corriqueiras, reagem de maneira “automdtica”, preferencialmente, baseada em
experiéncias anteriores. Isso € resultado de um ciclo de aprendizagem baseado em um processo

de tentativa e erro (HELBING; JOHANSSON, 2013). A partir dessa premissa, Helbing e
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Molnar (1995) acreditaram que fosse possivel representar a dinamica de comportamento de

pedestres a partir de uma equagdo de movimento. Essa equagdo formula que uma variagdo com
d . . , .
o tempo (d—V:) da velocidade desejada (w,) de um pedestre a ¢ descrita por um vetor Fq(t), que

pode ser interpretado como uma forga social. Além disso, para levar em conta uma variacao
ndo sistematizada do comportamento dos pedestres, foi adicionado um termo referente a

flutuagdes individuais. O modelo de forga social ¢ definido pela Equagdo 1.

dwg

el o(t) + flutuacgoes 1

Nesse modelo, o termo F,(t), ou seja, a for¢a que gera o impeto de movimento do
pedestre, ¢ composto por trés componentes:

a) uma forca de movimento: o desejo do pedestre em ir a um determinado destino,

com uma determinada velocidade;

b) forc¢as de repulsiao: efeitos da repulsa causada por outros pedestres e obstaculos.

c) forcas de atracdo: os pedestres sdo atraidos por outras pessoas, como amigos,

por exemplo, além de objetos, como vitrines de lojas.

Helbing e Johansson (2013) utilizaram filmagens de pedestres em diferentes
ambientes para calibrar os parametros do modelo de forca social. Eles rastrearam a
movimentagdo em duas dimensdes de cada pedestre e compararam com a movimentagao gerada
pelo modelo. Assim, eles modificaram os parametros do modelo até que o erro relativo entre a

trajetoria gerada pela simulacdo e a trajetoria observada nos videos fosse minimizado.
2.3 Modelagem de pedestres no VISSIM

O VISSIM (PTV, 2016) ¢ um software de microssimulagdo de trafego desenvolvido
pela empresa alema PTV (Planung, Transportund Verkehr). Ele baseia-se em diversos modelos
matematicos para representar o comportamento de veiculos particulares (carros, motos,
caminhdes, etc.), do transporte publico (6nibus, trem, metrd), além do transporte nao-
motorizado (bicicletas e pedestres).

Dentre os modelos matematicos incorporados no VISSIM, pode-se citar o modelo
de car following de Wiedemann (WIEDEMANN; REITER, 1992), que representa os
movimentos longitudinais da corrente de trafego (LACERDA; CASTRO NETO, 2014), além

dos modelos de mudanca de faixa, de aceitacdo de brechas e de escolha de rotas, que definem
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o comportamento dos veiculos na rede. Mais especificamente em relagdo ao comportamento de
pedestres, em 2008, o VISSIM incorporou o modelo de forgas sociais, baseado no trabalho de
Helbing e Mdolnar (1995). O VISSIM foi a primeira ferramenta profissional a incorporar a
simula¢do de veiculos e pedestres simultaneamente, bem como a zona de interagdo entre eles
(BONISCH; KRETZ, 2009).

O comportamento de pedestres no VISSIM pode ser representado de duas formas
distintas. Uma delas ¢ utilizando o modelo de car following de Wiedemann, no qual os pedestres
agem de forma andloga aos veiculos. Nesse modelo, um veiculo-seguidor reage a estimulos do
veiculo-lider. Portanto, os pedestres ndo se movem livremente, mas ao longo de /inks criados
na rede (PTV, 2016). Essa abordagem ¢ adequada quando n3o h4 a necessidade de uma
representacdo mais complexa e detalhada do comportamento de pedestres (FRIIS;
SVENSSON, 2013). Um exemplo dessa situagdo, de acordo com Friis e Svensson (2013), ¢ a
simulacdo de um cruzamento de pedestres em uma via, na qual o objetivo ¢ apenas verificar o
efeito da interrup¢ao causada pelos pedestres.

Em situagdes que demandem uma andlise mais detalhada e realista do
comportamento dos pedestres, a abordagem pelo modelo de Wiedemann torna-se ineficiente.
Para esse tipo de situacdo, o VISSIM dispde de um modelo comportamental exclusivo para
representar 0 modo como os pedestres agem e se movimentam, através do moédulo Viswalk.
Esse modelo ¢ baseado no modelo de Forga Social, proposto por Helbing e Mdlnar (1995), cujo
principio basico ¢ a modelagem do impeto de movimentagdo dos pedestres de forma anédloga a
mecanica Newtoniana (PTV, 2016). De forma simplificada, um parametro de aceleragao resulta
de um somatério de forcas sociais, psicologicas e fisicas, que representam o desejo dos
pedestres em atingir um determinado destino, além da influéncia de outros pedestres e dos

obstaculos presentes no ambiente.

2.3.1 Modelo de Forca Social no VISSIM

O modelo de forca social implementado no VISSIM ¢ uma adapta¢do do modelo
original de Helbing e Mdlnar (1995). Nele, ¢ considerado uma forga exercida pelo desejo de
movimento do pedestre, além da forg¢a de repulsa causada pelos pedestres adjacentes e pelos
obstaculos. Entretanto, o VISSIM desconsidera o efeito de atragdo causado por outros pedestres
e objetos, mencionado no modelo original.

No VISSIM, o usudrio pode categorizar os pedestres em tipos (homens e mulheres,

por exemplo) e classes (adultos e criangas, por exemplo). Cada tipo de pedestre apresenta
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caracteristicas e comportamentos similares. Para cada tipo de pedestre, definem-se uma série

de parametros referente ao modelo de forca social, além de parametros globais.

2.3.1.1 Pardmetros para simulagdo de pedestres no VISSIM

Como pode ser observado em PTV (2016), os parametros que definem o
comportamento dos pedestres no VISSIM dividem-se em duas categorias:

e Parametros do modelo original de forca social;

e Parametros globais.

Ao todo, sdo 12 parametros referentes ao modelo original de forga social e oito
pardmetros globais. PTV (2016) apresenta uma descrigdo de cada um dos parametros
considerados no modelo. Esses pardmetros estdo resumidos no Anexo A e no Anexo B, onde
pode ser encontrada uma breve descri¢do sobre cada um, bem como seus valores default do

programa.

2.3.2 Interacgdo entre pedestres e veiculos

Em zonas em que hé conflito entre fluxos de pedestres e veiculos (uma faixa de
pedestres em uma interse¢do nao-sinalizada, por exemplo) devem existir certas regras a respeito
de quem deve ser dada a prioridade de passagem (FRIIS; SVENSSON, 2013). Um parametro
importante nesse tipo de situacdo € a brecha critica. De acordo com Fitzpatrick et al. (2006 apud
JACOBSEN; CYBIS, 2011) “a brecha critica ¢ um parametro da travessia, que pode ser
interpretado como o tempo minimo aceito pelos pedestres para atravessar com seguranga’.

No VISSIM, existem dois submodelos de aceitagdo de brechas: o modelo de regra de

prioridades e o modelo de area de conflito, os mesmos utilizados para a modelagem de veiculos.

2.3.2.1 Areas de Conflito

De acordo com Araujo (2016), o modelo de area de conflito no VISSIM possui sete
parametros a serem ajustados pelo usuario. Sdo eles: distancia de visibilidade, brecha frontal,
brecha traseira, fator distdncia de seguranca, distancia adicional de parada, um pardmetro que
representa a porcentagem de motoristas do fluxo principal que evita obstruir a drea de conflito

e uma op¢ao que, quando ativada, faz com que os veiculos do fluxo secundario considerem
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também aqueles da aproximacao principal que pretendem mudar para a faixa onde o conflito
ocorre.

Bonisch e Kretz (2009) utilizaram o modelo de drea de conflito para analisar o
comportamento do tempo de viagem de pedestres em uma intersecdo nao-semaforizada, com o
aumento do fluxo de veiculos.

Jacobsen e Cybis (2011) utilizaram o modelo de drea de conflito para representar a
aceitacdo de brechas de pedestres em uma intersecdo ndo-semaforizada. Eles apresentaram uma
metodologia de coleta para quatro parametros do modelo de AC: brecha frontal, brecha traseira,
visibilidade e a distancia adicional de parada. A Figura 2 ilustra os parametros de aceitagcdo de

brecha do VISSIM para a area de conflito.

Figura 2 — Parametros de aceitacdo de brecha no VISSIM para uma area de conflito
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Fonte: Jacobsen e Cybis (2011)

Jacobsen e Cybis (2011) definem o parametro de brecha frontal como o “intervalo
minimo entre a saida do veiculo da area de conflitos e o inicio da travessia”. Ja a brecha traseira
¢ definida como “o intervalo minimo aceitavel entre a saida do pedestre, apds concluir a
travessia, e a chegada do proximo veiculo”. Além disso, definem a distancia de visibilidade (v)
como “a distancia a partir da qual o pedestre identifica o veiculo”. Finalmente, a distancia

adicional de parada (d) ¢ “a distancia entre a area de espera e a area de conflito”.

2.3.2.2 Regra de Prioridade

O modelo de regra de prioridade no VISSIM consiste de dois elementos: uma barra
vermelha, uma linha de parada na qual o fluxo de trafego deve esperar, ¢ uma barra verde,

marcadora de conflito (PTV, 2016). Essa situagcdo pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo de regras de prioridade no VISSIM

Marcador
de conflito

Faixa de
retengao >~

'
5
¥

ownuiw Apspnay

\
BUITUTLL BYO2Iq B WOD ogbemdtuoo Bl 9)UBAS[31 BlO2IF

Fonte: Aratjo (2016)

O modelo de regra de prioridade pode ser considerado mais simples do que o
modelo de area de conflito, ja que ele possui apenas trés parametros a serem considerados: a
brecha critica (minimum gap time), o headway minimo e a velocidade maxima dos veiculos na
qual os pedestres irdo avaliar a brecha.

Segundo Aratjo (2016), o headway minimo ¢ a distdncia minima, entre o marcador
de conflito (Figura 3) e o veiculo mais préximo antes dele, para que seja permitida a passagem
do veiculo da aproximagao secundaria”. Ja a brecha critica “¢ o minimo intervalo de tempo,
entre o marcador de conflito e o veiculo da via principal mais proximo que esta trafegando em
direcdo a ele, para que a brecha seja aceita”.

Suh et al. (2013) utilizaram o modelo de regras de prioridade em uma interse¢ao
semaforizada para representar a parcela de pedestres que ndo respeitavam a sinalizagdo na area
de conflito. Os pardmetros do modelo (brecha critica e headway minimo) foram determinados
baseado em observacdes de campo e para cada uma das quatro faixas de trafego observadas.

Chandra et al. (2014) propuseram uma metodologia de determinagdo da brecha
critica para pedestres em interse¢des semaforizadas. De acordo com o modelo proposto, a

brecha critica ¢ definida pela intersecdo da curva de frequéncia acumulada das brechas aceitas
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pelos pedestres com a curva inversa dos tempos de travessias dos pedestres que aceitaram essas

brechas, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Gréfico para a determinagdo da brecha critica para pedestres
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Fonte: adaptado de Chandra et al. (2014)

2.3.3 Calibracdo e Validacao

A calibracdo de um modelo consiste em ajustar determinados pardmetros até que
esse modelo produza resultados compativeis com os valores de medidas-alvo, coletadas em
campo. A etapa de calibracdo ¢ indispensdvel em um processo de simulagdo e impacta
diretamente na qualidade dos resultados e no processo de tomada de decisdo. Barceld e Casas
(2004) definem o processo de calibracdo como a busca dos valores de pardmetros que irdo
produzir um modelo vélido para a realidade que se busca representar. Ainda segundo Barcelo
e Casas (2004), a validagdo pode ser definida como um processo iterativo de calibragdo dos
parametros do modelo, compara¢do do modelo com a realidade estudada e o uso das diferencgas
observadas entre modelo e realidade para melhorar o modelo até que se julgue que ele esta
aceitavel.

Existem diversos esfor¢os na literatura na tentativa de propor metodologias de
calibragdo para os mais diversos microssimuladores de trafego. No Brasil, destacam-se os
trabalhos de Aratjo et al (2003), Colella et al. (2004), Medeiros et al. (2013), Ayala (2013),
Santos (2013), Lacerda e Castro Neto (2014) e Lacerda (2016), dentre outros.
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Quanto a calibracao de modelos de representacdo do comportamento de pedestres,
trabalhos nesse sentido sdo mais escassos na literatura. Mesmo assim, € possivel destacar alguns
trabalhos nessa area.

Exposito Martin (2017) propde uma metodologia de cinco etapas no processo de
calibracdo e valida¢do de modelos de microssimulagdo de trafego: determinagdo das medidas-
alvo, selecdo dos parametros a serem calibrados, uso de algoritmos de calibragdo, escolha das
medidas de ajuste e validacdo do modelo calibrado.

As medidas alvo sdo valores, coletadas em campo, os quais deseja-se atingir no
processo de calibracdo. A escolha de uma boa medida alvo ¢ de fundamental importancia para
um processo de calibracdo bem-sucedido, visto que a medida alvo escolhida deve ter forte
relacdo com o parametro a ser calibrado. As medidas alvo podem ou ndo ser medidas de
desempenho do trafego, como tempo de viagem ou atraso, por exemplo.

A selecdo de parametros a serem calibrados pode ser feita segundo técnicas
estatisticas, a partir de uma andlise de sensibilidade ou a partir de revisdo da literatura
(EXPOSITO MARTIN, 2017). Hollander e Liu (2008) sugerem que os parimetros do modelo
sejam divididos em cinco grupos: (i) parametros com valores relativamente faceis de serem
medidos diretamente em campo; (ii) parametros com valores que podem ser utilizados de
pesquisas anteriores; (iii) parametros que ndo influenciam nas medidas de desempenho; (iv)
parametros que sdo inapropriados devido a natureza dos dados de entrada; e (v) parametros que
devem ser calibrados.

Kretz et al. (2008) calibraram o modelo de for¢a social para representar o fluxo de
pedestres em areas muito estreitas. Eles calibraram e validaram o modelo comparando o fluxo
de pedestres em areas com diferentes larguras com o fluxo obtido em experimentos prévios do
mesmo tipo.

Johansson et al. (2007) utilizaram um método hibrido de calibracao. Eles usaram
dados de movimento de pedestres em simulagdes microscopicas e compararam com trajetoria
de pedestres rastreada através de filmagens. Os parametros foram sendo ajustados até que o
erro entre a trajetoria simulada e a trajetoria observada nas filmagens fosse minimizado.

Johansson e Helbing (2010) também usaram uma metodologia hibrida de calibragao
para investigar as caracteristicas de comportamento de pedestres em grupo. Eles utilizaram
algoritmos genéticos para ajustar o angulo e a distancia de influéncia dos outros pedestres.

Outro esforco de calibracdo do modelo de for¢a social pode ser observado no

trabalho de Ko ef al. (2013). Foi usada uma abordagem estatistica ao ajustar o valor dos
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parametros até que as velocidades de caminhada observadas em campo fossem compativeis
com as velocidades observadas no modelo.

Lagervall e Samuelsson (2014) identificaram quais pardmetros do modelo de for¢a
social no VISSIM tiveram maior impacto na analise da velocidade de caminhada e velocidade
desejada para diferentes fluxos de pedestres a partir de uma andlise de sensibilidade. Eles
concluiram que os pardmetros tau, B_soc_isotropic € A_soc_mean foram os que mais tiveram
impacto na velocidade de caminhada média simulada.

Os algoritmos de otimizagdo para calibragdo tém sido intensamente utilizados pela
comunidade cientifica para otimizar o processo de calibragdo de modelos microscopicos. Os
tipos de algoritmos de calibragdo mais utilizados sdo os Algoritmos Genéticos (AG) e o
Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA) (LIBDE et al., 2016). Segundo
Libde et al. (2016), a escolha do melhor algoritmo varia com a natureza da problemadtica em
estudo.

As medidas de ajuste sdo utilizadas para comparar os resultados de saida do
simulador com os dados obtidos em campo. Algumas medidas de ajuste observadas na literatura
sdo: erro médio (EM) (TOLEDO; KOUTSOPOULOS, 2004); erro médio normalizado (EMN)
(CHU et al., 2004); erro médio absoluto (EMA) (MANJUNATHA et al., 2013); erro médio
absoluto normalizado (EMAN); erro quadratico (EQ), raiz erro quadratico médio (REQM) e
raiz erro quadratico médio normalizado (REQMN) (TOLEDO et al., 2003); erro percentual
absoluto médio (EPAM) (LACERDA; CASTRO NETO, 2014).

Finalmente, a etapa de validagdo consiste em avaliar o modelo que resultou no
menor erro de calibracdo, utilizando outra amostra. Hollander e Liu (2008) sugerem uma
validagdo baseada em uma inspe¢cdo visual do modelo buscando encontrar algum
comportamento ndo usual. Outros autores (PARK; QUI, 2005; MANJUNATHA et al., 2013;
LACERDA; CASTRO NETO, 2014) utilizaram uma abordagem quantitativa, como a

utilizagdo das medidas de ajuste, baseadas em analises estatisticas.



27

3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentadas as etapas metodoldgicas para atingir os objetivos

propostos nesse estudo. A Figura 5 resume as etapas do método proposto.

Figura 5 — Etapas da metodologia proposta

— 1. Revisao da literatura

— 2. Defini¢ao da area de estudo

— 3. Coleta dos dados

— 4. Aplicagao do modelo do HCM

— 5. Simulagdo da interse¢ao no VISSIM 9

Etapas da metodologia proposta
|

— 6. Comparagao dos modelos

Fonte: elaborada pelo autor (2017)

3.1 Revisao da literatura

O ponto de partida para a realizagdo desse estudo foi a revisdo da bibliografia
existente na area de pedestres, principalmente os modelos existentes para simulagdo
comportamental desse modo de transporte. Dedicou-se especial atengdo a modelagem de
pedestres no software VISSIM 9. Isso foi feito a partir de leitura do manual da desenvolvedora
do programa, bem como através de tutoriais na internet. Vale ressaltar que a revisao da literatura

foi uma etapa metodoldgica que estendeu-se até o final da analise.

3.2 Definicio da area de estudo

A érea de estudo escolhida deve representar as caracteristicas do sistema de trafego
a ser avaliado (COELHO, 2009). Pensando nisso, buscou-se escolher para a realizagdo desta

pesquisa uma area com um fluxo intenso de pedestres e que apresentasse variedade com relacao
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aos tipos de pedestre (ex.: género e idade). Além disso, um fator preponderante para a escolha
foi a existéncia de zonas de conflito entre pedestres e veiculos, em interse¢des semaforizadas.
Com base nesses requisitos, escolheu-se uma intersecdo semaforizada do corredor
multimodal da Avenida Bezerra de Menezes (Figura 6 e Figura 7), na cidade de Fortaleza, entre
as ruas Moreira de Souza, a oeste, ¢ Professor Raimundo Vitor, a leste. A presenca de um
shopping center, no limite norte da interse¢do e de um banco no limite sul contribuiu para essa

escolha, ja que nessa regido hd um intenso fluxo de pedestres.

Figura 6 — Intersecdo semaforizada utilizada para o estudo

Fonte: Fabiane de Paula/Diario do Nordeste (2016)

Figura 7 — Vista aérea do trecho selecionado para o estudo

Fonte: print Google Maps (2017)
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Observa-se que nessa interse¢ao, a travessia ¢ dividida em dois trechos: o primeiro
entre a calgada do Banco do Brasil e o canteiro central e outro entre a calcada do North
Shopping e o canteiro central. Por conta dessa caracteristica, cada uma dessas travessias foi

avaliada separadamente.

3.3 Coleta dos dados

Primeiramente, definiu-se que a andlise seria realizada com base em dados
coletados em um dia de semana, de terca a quinta-feira, em virtude de esses dias apresentarem
as situagOes mais critica quanto a capacidade das infraestruturas existentes. Quanto ao horério
de analise, escolheu-se o periodo entre 10:30 e 12:00 da manha, por ser um periodo em que ja
ha um fluxo consideravel de pedestres.

Parte dos dados necessarios a realizacao desse estudo foram coletados em campo
no dia 05 e 14 de setembro, no horario estabelecido. Outra parte foi coletada a partir de videos
de fiscalizagdo eletronica, fornecidos pela Prefeitura de Fortaleza, referentes aos mesmos dias
e horario especificados anteriormente.

Para a modelagem de pedestres em uma interse¢do semaforizada, tanto o modelo
do HCM 2010, quanto o modelo do VISSIM 9 necessitam de dados de entrada. Esses dados
estdo relacionados as caracteristicas geométricas e operacionais da via, além de caracteristicas

fisicas dos modos que trafegam por ela.

3.3.1 Caracteristicas geométricas da via

Para esse estudo, as caracteristicas geométricas da via consideradas corresponderam
aos seguintes atributos: largura e nimero de faixas do corredor arterial, largura e comprimento
das faixas de pedestres, areas de espera de pedestres para realizagdo de travessia e localizagao
dos polos geradores de trafego de pedestres.

Durante a primeira visita de campo, mediu-se a largura das faixas de trafego de
veiculos e largura e comprimento das faixas de pedestres, com o auxilio de uma trena. Além
disso, determinou-se as areas onde os pedestres aguardam para realizar a travessia, bem como
os principais polos geradores de trafego de pedestres, a partir de observagao visual. A Figura 8
ilustra as areas principais de origem e destino de pedestres, definidas a partir de observacdes

em campo.
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Figura 8 — Indicagdo das areas de origem e destino de pedestres
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Foram determinadas quatro areas com maior concentracdo de pedestres. As areas
Al e A2 sdo as regides onde os pedestres aguardam para a realizar a travessia na interse¢ao.
Observa-se grande concentragdo de pedestres nessas duas areas. Verifica-se, além disso, a
existéncia de um banco nas proximidades da area A1 e um shopping proximo a area A2, o que
pode justificar esse fluxo intenso. As outras duas areas onde se observou maior concentracao
de pedestres foram definidas como areas A3 e A4. A primeira ¢ um ponto de parada de 6nibus
locais e metropolitanos. Ja na segunda est4 localizada uma das estagdes do sistema BRT (Bus
Rapid Transit) da avenida Bezerra de Menezes. A descrigdo dessas areas pode ser encontrada

no Quadro 2.

Quadro 2 — Areas de concentragio de pedestres na intersegdo analisada

Calcada norte (North Shopping)

Calcada sul (Banco do Brasil)

Parada North Shopping

BRT North Shopping

Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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3.3.2 Caracteristicas fisicas dos modos

Além das caracteristicas geométricas da via analisada, o modelo de representacao de
pedestres no VISSIM exige a representacdo fisica dos modos existentes. Para isso,
primeiramente observou-se os tipos de veiculos operando na interse¢do. Nessa andlise,
desconsiderou-se o fluxo de motocicletas, pelo fato de o VISSIM representar esse modo da
mesma forma que um carro, ao contrario do que se observa em Fortaleza, em que os
motociclistas circulam geralmente entre os automaveis.

Outra etapa importante para a modelagem no VISSIM ¢ a determinacao das classes
e tipos de pedestres. A partir da observagdo das filmagens na intersecdo, definiu-se a divisao

dos pedestres em duas classes e em quatro tipos (ver Quadro 3).

Quadro 3 — Classes e tipos de pedestres escolhidos

CLASSES TIPOS

Homens: adultos (19 a 59 anos), do sexo masculino

Livres: pedestres que

realizam a travessia no Mulheres: adultas (19 as9 anos), do sexo feminino

sinal vermelho, caso Jovens: jovens (0 a 18 anos), de ambos os sexos

achem uma brecha maior ) .
Idosos: idosos (mais que 60 anos), de ambos os

que a critica
Sexos

Homens: adultos (19 a 59 anos), do sexo masculino
Nao-livres: pedestres ..

P Mulheres: adultas (19 a 59 anos), do sexo feminino
impedidos de realizar a

. . Jovens: jovens (0 a 18 anos), de ambos os sexos
travessia no sinal

vermelho Idosos: idosos (mais que 60 anos), de ambos os

S€XO0S

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

3.3.3 Caracteristicas operacionais da via

Definidas as caracteristicas fisicas dos modos operando na interse¢cdo, o proximo
passo foi a representagdo de como se d4 a operacdo dos mesmos. Logo, foram coletados, em
campo, os volumes (a cada 15 minutos) e os fluxos direcionais dos veiculos particulares (exceto

motocicleta) e dos veiculos do transporte publico. Do mesmo modo, foram coletados, a partir
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dos videos de fiscalizacdo eletronica, fornecidos pela Autarquia Municipal de Transito e
Cidadania de Fortaleza (AMC), os volumes e fluxos direcionais de pedestres entre as quatros
areas definidas no Quadro 2.

Outras caracteristicas operacionais necessarias a aplicacdo dos modelos também
foram determinadas. Foram elas: duragcdo do ciclo semaforico, velocidade instantinea dos
veiculos que cruzaram a interse¢do, velocidade desejada, tempo de espera para realizar a
travessia e tempo de travessia, por tipo de pedestre. O Quadro 4 resume a metodologia de coleta

dos parametros citados.

Quadro 4 — Metodologia de coleta dos parametros

PARAMETRO METODO DE COLETA

Volumes direcionais de veiculos Coletados a partir de contagem em campo

Dados fornecidos pela Autarquia Municipal de
Transito e Cidadania (AMC)

Duragao do ciclo semaforico Coletado a partir de medi¢des em campo

Velocidade instantanea dos veiculos

Coletados a partir dos videos de fiscalizacao

Volumes direcionais de pedestres .
eletronica

Coletados a partir dos videos de fiscalizacao

Tempo de travessia em fluxo livre .
eletronica

Tempo de espera para realizar a Coletados a partir dos videos de fiscalizacao
travessia eletronica

Fonte: elaborado pelo autor (2017)
3.4 Aplicacio do modelo do HCM 2010
O modelo do HCM 2010 para a determinagdo do NS para pedestres de uma

interse¢do semaforizada é composto por um processo de quatro etapas, como ilustrado na Figura

9.

Figura 9 — Etapas do processo de determina¢do do NS

Defini¢do da area N . ~ A Determinagio do ‘ N
: 7 Estimacdo do .. | Determinacao do
disponivel na escore-NS da
atraso ; ~ NS
interse¢ao

faixa de pedestres

Fonte: adaptado de TRB (2010)
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3.4.1 Definicao da drea disponivel na faixa de pedestres

O primeiro passo para a determinacdo da qualidade de uma interse¢ao semaforizada
para pedestres pelo método do HCM 2010 ¢ a determinagio da area disponivel, em m?*/ped, na
faixa de pedestres de cada travessia. Essa medida fornece uma avaliagdo qualitativa da
travessia, indicando a densidade na area analisada. A Tabela 4, apresentada no capitulo 2,
mostra uma descri¢do qualitativa da interse¢do em fun¢do do valor obtido para este parametro.

Para calculé-lo, ¢ preciso seguir algumas etapas, descritas a seguir:
a) célculo do tempo-espago disponivel, dado pela Equacao 2.
TEfp=L x W X g 2)

Onde,

TEg, = tempo-espaco disponivel na faixa de pedestres (m?-s);
L = comprimento da faixa de pedestres (m);

W = largura efetiva da faixa de pedestres (m);

2w = tempo de verde efetivo para realizacdo da travessia (s).

O comprimento e a largura efetiva das faixas de pedestres de ambas as travessias
foram medidos através de coletas em campo. O tempo de verde efetivo ¢ dado pela
soma do tempo de verde disponivel, o qual também foi coletado em campo, mais 4
segundos, para contabilizar o tempo de vermelho piscando, como sugerido pelo

manual americano (TRB, 2010).

b) calculo do tempo de servigo total em ambos os lados da travessia, de acordo com

a Equacao 3.

L
tsp =3,2+—+ 0,27 N, 3
P VD, ped 3
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Onde,

tsp= tempo de servigo total para os pedestres (s);

VD, = velocidade desejada dos pedestres (m/s);

Nped = numero de pedestres esperando para realizar a travessia (ped);

N = niimero de pedestres que chegam a intersecao durante o ciclo (ped);

C = tempo do ciclo semaforico (s).

A velocidade desejada, o nimero de pedestres que chegam 4 intersecao durante o
ciclo e os que esperam para realizar cada travessia, foram coletados através dos
videos de fiscalizagdo eletronica. J4 o tempo de ciclo semaférico foi obtido em

campo.
¢) célculo do tempo de ocupacgdo da faixa de pedestre, de acordo com a Equacao 5.
Tocup = tsp,a X N+ tsp,bn x Ny (5)

Onde,

Tocup = tempo de ocupacgdo da faixa de pedestres (ped-s);

tsp.a = tempo de servigo total para os pedestres na calgada A (s);

tsp.p = tempo de servigo total para os pedestres na calgada B (s);

N, = numero de pedestres que chegam, por ciclo, na calgada A (ped);

N, = nimero de pedestres que chegam, por ciclo, na calgada B (ped);

d) célculo da area disponivel na faixa de pedestres, a partir da Equacao 6.

My =2 ©6)

Tocup

Onde,

M;y,= 4rea disponivel na faixa de pedestres (m*/ped);

TEyg, = tempo-espaco disponivel na faixa de pedestres (m?-s);

Tocup= tempo de ocupacdo da faixa de pedestres (ped-s);

Definida a 4area disponivel na faixa de pedestres, obteve-se uma avaliagdo

qualitativa da intersecdo em analise, a partir da Tabela 4.
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3.4.2 Estimacdo do atraso

O segundo passo para a definicdo do NS da intersecdo escolhida para anélise é o
calculo do atraso. O HCM 2010 (TRB, 2010) considera o atraso como o intervalo de tempo
decorrido entre o instante em que o pedestre entra na area de espera para a travessia € o
momento em que o pedestre inicia a travessia. Esse atraso foi calculado de acordo com a

Equagdo 7.

(C-g ra)2
ap =0t M

Onde,
ap, = atraso médio por pedestre (s/ped);
C = tempo do ciclo semaforico (s);
g.am = tempo de verde efetivo para realizagdo da travessia (s).

Segundo TRB (2010), o atraso estimado pela Equacdo 7 ¢ valido para a travessia
nas duas diregdes. E destacado, ainda, que para atrasos médios acima de 30 s/ped, os pedestres
tendem a ficar mais “impacientes”, aumentando a probabilidade de haver violacdo a indicagao

semaforica.
3.4.3 Determinacdo do escore-NS da intersecio

De acordo com TRB (2010), o escore-NS da interse¢ao ¢ determinado a partir da
combinac¢do matematica de fatores relativos ao atraso médio por pedestre, ao fluxo e velocidade
dos veiculos na via principal e do numero de faixas de trafego a serem atravessadas. O escore-

NS da interse¢do analisada foi determinado a partir da Equagao 8.

Ep,int = 0a5997 + Fw + Fs + Fatraso (8)
Com

F, = 0,681 x (N)*~"* )
Fs = 0,00013 X Nj5 X Sss (10)
ms=—x%d 1)

Fatraso = 0,0401 x In(ay) (12)
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Onde,

E, int = escore-NS da interse¢do semaforizada;

F,, = fator relativo ao comprimento da faixa de pedestres;

F, = fator relativo a velocidade dos veiculos na via principal;

Fatraso = fator relativo ao atraso médio por pedestre;

N = numero de faixas de trafego a serem atravessadas;

n;5 = quantidade de veiculos na via principal em um intervalo de 15 minutos (veic/faixa);
Sgs = 85° percentil da velocidade instantanea dos veiculos na via principal (mi/h);

d = demanda horaria de veiculos (veic/h);

a, = atraso médio por pedestre (s/ped).

Os dados relativos a quantidade de veiculos na via principal e a demanda horaria
foram coletados a partir de observa¢des em campo. Enquanto isso, o 85° percentil da velocidade
instantanea dos veiculos na via principal foi estimado a partir dos valores de velocidade

instantanea no dia e horario de analise.

3.4.4 Determinacdo do NS

Por fim, o nivel de servico, para os pedestres, das duas travessias foi definido

cruzando-se o valor de escore-NS obtido na etapa anterior com os valores da Tabela 1.

3.5 Simula¢ao da interse¢ao utilizando o VISSIM 9

O primeiro passo para a simula¢do da intersecdo escolhida no VISSIM 9 foi a
defini¢do do modelo comportamental a ser implementado para representar a movimentacao dos
pedestres. A etapa seguinte foi a codificagdo da rede no programa. Por fim, realizou-se a
simula¢do dos cendrios escolhidos e, por fim, foi feita a andlise dos resultados obtidos. A Figura

10 lista as etapas realizadas para a simulacdo da intersecdo no VISSIM 9.

Figura 10 — Etapas para a simula¢do da rede no VISSIM

Escolha do . ~ ~ Definigao dos i‘ Simulagao e
modelo l_/ Cons;reléc;eao da | o cenarios de y  andlise dos
comportamental simulagao dados
p \«

Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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3.5.1 Escolha do modelo comportamental

Optou-se por utilizar o modelo de forca social nativo do software, baseado no
modelo de forca social de Helbing e Mélnar (1995), a partir do médulo Viswalk. Essa escolha
justificou-se pelo fato de o modelo de forga social representar de forma mais realista a

movimenta¢do dos pedestres em contraposi¢do ao modelo de car following, de Wiedemann.

3.5.2 Construcdo da rede

A rede no VISSIM 9 foi codificada a partir dos dados coletados relativos as
caracteristicas geométricas e operacionais da interse¢do analisada, além dos atributos fisicos
dos modos que iriam operar nessa rede. A Figura 11 mostra a tela principal da rede ja codificada
no programa.

Nos proximos topicos, serd explicada a metodologia utilizada para a determinagao
dos atributos relativos ao comportamento dos pedestres na rede simulada: proporcdo dos
diferentes tipos de pedestres (homens, mulheres, jovens e idosos) em cada area; velocidade
desejada, por tipo de pedestre; matriz origem-destino entre as areas da rede; e parametros
relativos ao modelo de aceitagdo de brechas.

Vale ressaltar que em todas as etapas da andlise, os parametros relacionados ao

modelo comportamental de forca social foram mantidos em seus valores default.

Figura 11 — Imagem da codifica¢do do trecho analisado no VISSIM
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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3.5.2.1 Proporgao dos tipos de pedestres

O primeiro parametro de entrada no VISSIM 9 calculado foi a propor¢ao dos quatro
tipos de pedestres definidos (homem, mulher, jovem e idoso) nas quatro areas pré-estabelecidas.
Para isso, foram utilizados os videos de fiscalizacdo eletronica, referentes ao dia 05 de setembro
de 2017. A partir desses videos, coletou-se uma amostra aleatéria de pelo menos 100 pedestres
em cada drea. Dessa amostra, identificou-se a proporcao de pedestres que pertenciam a cada
um dos tipos. Com as propor¢des amostrais, construiu-se um intervalo de confianca para a

proporg¢ao amostral, com 95% de grau de confianga.

3.5.2.2 Velocidade desejada

A velocidade desejada para cada tipo de pedestre foi estimada a partir da observagao
do tempo no qual os pedestres levavam para percorrer uma distdncia conhecida em situagdo de
fluxo livre, ou seja, sem que houvesse interferéncia de obstaculos ou outros pedestres na
caminhada, de modo que a velocidade impressa fosse o mais proximo possivel da velocidade
desejada.

Os tempos de travessia foram coletados manualmente, com o auxilio de
crondmetros digitais, através dos videos de fiscalizacdo eletronica da Prefeitura de Fortaleza,
referentes aos dias 13 e 14 de junho de 2017, nos horarios de 7:00 as 10:00 da manha. A escolha
por esse horario deveu-se ao fato de haver um fluxo baixo de pedestres nesse periodo, o que
favoreceu a auséncia de impedancias durante a caminhada.

A contagem do tempo de travessia foi realizada obedecendo-se a alguns critérios:

a) o inicio da contagem deveria ser feito quando o pedestre atingisse uma

velocidade constante. Logo, foi estabelecida que a contagem fosse iniciada quando

o pedestre atingisse o inicio da segunda faixa de trafego. A Figura 12 ilustra o

momento de inicio e fim da contagem do tempo de travessia, para o calculo da

velocidade desejada;
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Figura 12 — Metodologia de contagem do tempo de travessia para calculo da

velocidade desejada

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

b) foram desconsiderados os tempos de travessia de pedestres que mostrassem uma

reducdo brusca de velocidade durante o trajeto;

c¢) do mesmo modo, desconsiderou-se pedestres que realizaram a travessia

correndo.

A velocidade desejada de cada pedestre foi calculada dividindo-se a distancia
relativa ao trecho percorrido por cada pedestre pelo seu respectivo tempo de travessia. As

distancias consideradas estdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Distancias para calculo da velocidade desejada

Travessia Direcao Distancia (m)
North Shopping — Canteiro central 5,9
Canteiro central — North Shopping 5,4
Banco do Brasil — Canteiro central 9,1
Canteiro central — Banco do Brasil 8,6

Travessia Norte-Sul

Travessia Sul-Norte

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Calculadas as velocidades de cada pedestre, produziu-se um grafico de distribuicao
de frequéncias de velocidade para cada tipo de pedestre. Em seguida, testou-se a aderéncia de
cada distribuicdo a uma distribui¢do normal de probabilidade, pelo teste qui quadrado. Apos
confirmada a aderéncia, calculou-se a média e desvio padrdo amostrais para cada tipo de
pedestre. Estabeleceu-se, entdo, um intervalo de confianga para essas duas medidas, com grau
de confianga de 95%. Finalmente, produziu-se um grafico de distribui¢cdo normal acumulada

das velocidades, a partir da média e desvio padrao estimados. Os pontos desta distribui¢ao
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foram inseridos como dado de entrada de velocidade desejada no VISSIM, para cada tipo de

pedestre.

3.5.2.3 Matriz origem-destino

Outro parametro de entrada necessario para a simulagdo, no VISSIM, das duas
travessias analisadas ¢ o fluxo horério de pedestres, em um intervalo de tempo qualquer, entre
a areas previamente definidas. Esse fluxo pode ser informado ao software de duas maneiras: 1)
informando-se a demanda hordria de cada area e estabelecendo-se que propor¢dao dessa
demanda ira direcionar-se para cada uma das outras areas; 2) inserindo-se uma matriz origem-
destino. Nessa anélise, optou-se pelo segundo método, inserindo-se o fluxo horario de pedestres
entre as areas em intervalos de 15 minutos.

A coleta desses dados foi realizada através dos videos de fiscalizagdo eletronica
fornecidos pela Prefeitura de Fortaleza, referentes ao dia 05 de setembro de 2017,
compreendendo o horario de 10:30 as 12:00 da manha. Os fluxos foram coletados a partir de
observagao visual, com o auxilio de contadores mecanicos.

Para cada uma das quatro areas definidas, contabilizou-se a quantidade de pedestres
que se dirigiam para as outras trés areas. Essa quantidade foi preenchida, a cada 15 minutos,
em formularios como o da Figura 13. Por fim, converteu-se os fluxos de cada intervalo de 15
minutos em fluxos horarios, multiplicando-se o resultado obtido por quatro. Os valores obtidos

foram inseridos no VISSIM, para cada intervalo.

3.5.2.4 Pardametros do modelo de aceitacdo de brechas

De modo a representar o comportamento dos pedestres livres, foi necessario
escolher um dos modelos de aceitacdo de brechas disponiveis no VISSIM: modelo de regra de
prioridade ou modelo de area de conflito. Nesse estudo, optou-se pelo primeiro, ja que é um
modelo que possui menos parametros do que o outro, exigindo menores esforcos para a
definicdo e calibracdo desses pardmetros.

O principal pardmetro do modelo de regra de prioridade, a brecha critica, foi
coletado utilizando o método proposto por Chandra et al. (2014). Nesse método, a curva de
frequéncias acumuladas de brechas aceitas pelos pedestres € cruzada com a curva inversa de
frequéncias acumuladas dos tempos de travessia pedestres violadores, como pode ser visto na

Figura 4.
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Figura 13 — Exemplo de formulario de contagem dos fluxos de pedestres entre as areas

S‘?‘\ GTTEMAa SIERER

PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO
Intersecdo: NorthShopping
Local: Calgada Norte

C it
o Calgada

Norte

A C N
B

Av. Bezerra

Calgada
Sul

Pesquisador: Davi

Data: 5 Setembro 2017 Dia da semana: terg¢a-feira
Condigdes do tempo: ( ) Sol ( ) Nublado ( ) Chuva

HORA A B C Obs.

10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 2 11:30
11:30 - 11:45
11:45 = 12:00

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Os dados necessarios para a definicdo da brecha critica na interse¢do analisada
foram obtidos a partir dos videos de fiscalizagdo eletronica da Prefeitura Fortaleza, referentes
ao dia 05 de setembro, no horario de 10:30 as 12:00 da manha. A estimacao da brecha critica,
para cada tipo de pedestre, foi feita da seguinte maneira:

a) mediu-se as brechas aceitas (em segundos) de todos os pedestres que violaram a

indicagdo semaforica durante o periodo definido para a andlise;

b) mediu-se o tempo de travessia de todos os pedestres violadores;

¢) construiu-se o grafico de frequéncias acumuladas das brechas aceitas, F,, para

cada tipo de pedestre (homem, mulher, jovem e idoso);

d) construiu-se o grafico de frequéncias acumuladas do inverso do tempo de

travessia dos pedestres violadores, 1 - F;, para cada tipo (homem, mulher, jovem e

1doso);

e) cruzou-se as duas curvas, definindo como brecha critica a interse¢do entre elas.

Os valores de brecha critica encontrados para cada tipo de pedestre foram inseridos

como parametro de entrada do modelo de regra de prioridade no VISSIM.
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3.5.3 Definicao dos cendrios de simulacio

Durante a observacao do comportamento dos pedestres na area do estudo, percebeu-
se a existéncia de uma parcela consideravel de pedestres violadores, ou seja, aqueles que
realizam a travessia durante a indicacdo semaforica de “ndo atravesse”. A situagdo default do
VISSIM ¢ a de que todos os pedestres respeitam a indicagdo semaforica. Entretanto, tem-se
como hipdtese de que a representacdo desses pedestres livres para violar o sinal afeta os
resultados obtidos das medidas de desempenho escolhidas para a anélise, como o tempo de
espera, por exemplo. Logo, optou-se por representar cinco cenarios diferentes na simulagao,
onde variou-se a propor¢do de pedestres livres e nao-livres. O Quadro 6 resume a distribui¢ao

dos cenarios escolhidos.

Quadro 6 — Descri¢ao dos cenarios simulados

CENARIOS DESCRICAO

0% ped. livres

100% ped. ndo-livres
25% ped. livres

75% ped. ndo-livres
50% ped. livres

50% ped. ndo-livres
75% ped. livres

25% ped. ndo-livres
100% ped. livres

0% ped. ndo-livres

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Cenario 5

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

3.5.4 Simulacdo e andlise dos dados

Para cada um dos cendrios definidos na etapa anterior foram realizadas 10
replicagoes, utilizando o VISSIM 9. Ao final do processo, os dados brutos foram extraidos e
importados ao Excel. Foram obtidos dados relativos ao tempo de espera nas areas em cada um
dos cendrios. Fez-se um intervalo de confianga para a média e o desvio padrao da medida
analisada.

O tempo de espera estimado de cada cenario foi, entdo, comparado com o tempo de
espera coletado em campo, para a defini¢do de qual cendrio melhor representa a realidade

analisada.
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3.6 Comparacio dos modelos

Por fim, comparou-se os resultados obtidos pela metodologia proposta pelo HCM
2010 e pela simulagdo no VISSIM 9, verificando estatisticamente qual modelo proporcionou
resultados mais compativeis com a realidade observada em campo. Como medida de
desempenho utilizada para essa analise, escolheu-se o tempo de espera parado para a realizagao
da travessia, a qual equivale a medida de atraso pelo método do HCM 2010.

A partir dessa comparagdo, fez-se uma andlise conceitual das vantagens e
desvantagens das duas metodologias e em quais cenarios cada uma delas mostra-se mais

adequada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados da aplicagao dos modelos definidos
para analise das intersecdes semaforizadas escolhidas. Primeiramente, serdo mostrados os
resultados das medidas coletadas em campo. Em seguida, serd apresentada a aplicagdo da
metodologia do HCM 2010, com o valor obtido para o atraso na interse¢ao, bem como seu nivel
de servigo. Finalmente, serdo detalhados os resultados da simula¢do realizada no VISSIM,

referentes aos cinco cenarios analisados.

4.1 Dados de campo

Primeiramente, serdo apresentados os resultados obtidos a partir das coletas
realizadas. Inicialmente, serdo mostrados os resultados para os dados de entrada do VISSIM
referentes aos pedestres: propor¢do dos tipos de pedestres definidos, velocidade desejada,
matriz origem-destino e pardmetros do modelo de aceitacdo de brechas. Em seguida, serdo
introduzidos os resultados obtidos para a medida de desempenho escolhida para andlise: tempo

de espera.

4.1.1 Proporgao dos tipos de pedestres

Primeiramente, definiu-se a propor¢ao dos quatro tipos de pedestres nas areas. Foi
definindo um intervalo de confianga, com 95% de nivel de confianga, em cada uma dessas
areas. Os limites inferior e superior da estimativa de propor¢do populacional, bem como a
propor¢ao amostral estdo apresentados na Figura 14, na Figura 15, na Figura 16 e na Figura 17.
Optou-se por utilizar os valores das médias amostrais como propor¢ao relativa para cada area

no VISSIM.



Figura 14 — Intervalo de confianga para a propor¢ao dos tipos de pedestres (A1)
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Figura 15 — Intervalo de confianga para a propor¢ao dos tipos de pedestres (A2)

60,0%
50,0%
\’: 45,4%
< 40,0%
0,
'« 33,5% 36,0%
£ 30,0% 29.0%
4 25,0% 25,5%
0 21,0%
S 20,0% p— 17.6% ° 18,0%
- 13,0%
10,0% 10,5%
0,0%
Homem Mulher Jovem Idoso
Tipo de pedestre

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Figura 16 — Intervalo de confianga para a propor¢ao dos tipos de pedestres (A3)
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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Figura 17 — Intervalo de confianca para a propor¢ao dos tipos de pedestres (A4)
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)

4.1.2 Velocidade desejada

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos para a média e o desvio padrdo da
velocidade coletada em situagdo de fluxo livre para cada um dos quatro tipos de pedestres
definidos. Nota-se que os resultados obtidos estdo dentro do esperado, com os pedestres idosos
imprimindo uma velocidade menor do que os outros tipos. Além disso, verifica-se uma
tendéncia dos pedestres mais jovens em tentarem caminhar com uma velocidade maior durante

a travessia.

Tabela 6 — Média e desvio padrdo para a velocidade desejada

Velocidade desejada (km/h)

Homem  Mulher Jovem Idoso

Qtd. de observagoes 322 401 130 108
Média 4,4 4,1 4,7 3,6
Desvio Padrao 0,6 0,5 0,7 0,6

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Também ¢ importante verificar de que forma se distribuem essas velocidades. Isso
estd mostrado na Figura 18. Visualmente, ¢ possivel supor que a distribuicdo de velocidade
desejada para os quatro tipos de pedestres segue uma distribuicdo normal de probabilidade. Para

confirmar tal hipotese, foi realizado um teste de aderéncia qui-quadrado. A Tabela 7 apresenta
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os resultados desse teste. Como em nenhum dos casos a hipoteses nula foi rejeitada, entdo nao
se pode rejeitar a hipdtese de que a velocidade desejada para os quatro tipos de pedestres pode
ser bem representada por uma distribuicdo normal.

Partiu-se, entdo, para a estima¢do da média e do desvio padrio populacionais da
velocidade desejada para cada tipo de pedestre. Para isso, fez-se um intervalo de confianca para

as duas medidas, com grau de confianca de 95%. Os resultados estdo apresentados na Tabela
8.

Figura 18 — Distribuicao de frequéncias da velocidade desejada

Homens Mulheres
70 140
60 = 120
=
g 50 & 100
= <
.g 40 £ 80
=
<§ 30 < 60
g g 4
< 20 -
= =]
4 1 " =1 [
0 . . | 0 = S
327 3,59 3,91 4,23 4,55 4,87 5,19 5,52 5,84 6,16 Mais 2,96 3,29 3,61 3,94 4,26 4,59 4,91 5,24 5,57 5,89 Mais
Velocidade (km/h) Velocidade (km/h)
Jovens Idosos
30 40
= 25 _ 35
3 T 30
£ 20 )
= 22
9 15 ] 20
(§ (5
ERU) &
2 210
o | o . —_—
3,50 3,86 423 4,59 4,95 531 5,68 6,04 6,40 Mais 2,64 3,02 340 3,78 4,17 4,55 4,93 531 Mais
Velocidade (km/h) Velocidade (km/h)

Fonte: elaborado pelo autor (2017)



Tabela 7 — Resultado do teste de aderéncia qui-quadrado

Teste qui-quadrado para distribuicdo normal de probabilidade

HO: as frequéncias observadas ndo sao diferentes das frequéncias esperadas

x> calculado ¥* tabulado Rejeitar a hipotese nula?
Homem 6,26 16,92 Nao
Mulher 13,6 16,92 Nao
Jovem 7,45 15,51 Nao
Idoso 10,52 14,07 Nao

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Tabela 8 — Intervalo de confianca (95%) para a média e desvio padrao

p (km/h) o (km/h)

Homem 4,36 <n<4,49 0,54 <06<0,63

Mulher 4,09 <pn<4,20 0,50 <6<0,58

Jovem 4,54 <n<4,77 0,59<06<0,75

Idoso 3,52<u<3,75 0,53<06<0,69

Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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Por fim, plotou-se a curva normal acumulada de probabilidades para a velocidade

desejada para cada um dos tipos de pedestres, as quais estdo apresentadas na Figura 19. Essas

curvas foram utilizadas no VISSIM 9 para representar a velocidade desejada de cada tipo de

pedestre.
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Figura 19 — Curva normal acumulada da velocidade desejada
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)

4.1.3 Matriz origem-destino

A Tabela 9 mostra os fluxos direcionais de pedestres coletados em campo entre as
quatro areas definidas. Foram contabilizadas todas as movimentacdes realizadas entre 10:30 e
12:00 da manha do dia 05 de setembro de 2017. Como ¢ possivel observar, as areas com maior
demanda de pedestres sdo as areas Al (calgada Banco do Brasil) e A2 (calcada North
Shopping). Além disso, nota-se um grande volume de pedestres que partem da area A2 em
direcdo a area A3 (Parada North Shopping), onde concentram-se a maior parte das linhas de
Onibus da regido. Ja a area A4 (Parada BRT) ¢ a que apresenta menor fluxo de pedestres,
provavelmente em fun¢do da pequena quantidade de linhas de 6nibus que param nessa érea,

apenas 3.

Tabela 9 — Fluxos direcionais observados em campo

05 de setembro de 2017 - 10:30 as 12:00

Matriz OD Al A2 A3 A4
Al - 486 149 17
A2 442 - 387 55
A3 60 162 - 11
A4 31 66 37 -

Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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Esses mesmos fluxos direcionais foram coletados também para intervalos de 15
minutos. Devido a variacdo dos fluxos nesses intervalos, decidiu-se por inserir as matrizes OD
no VISSIM 9 em intervalos de 15 minutos. Entretanto, o software pede que esses fluxos sejam
inseridos na forma de fluxo horario (ped/h). Assim, converteu-se o fluxo bruto de cada intervalo

em fluxo horério, multiplicando os valores coletados por 4.
4.1.4 Parametros do modelo de aceitacdo de brechas

O modelo de aceitacdo de brechas escolhido para representar os pedestres livres na
interse¢do analisada foi o modelo de Regra de Prioridade, o qual é composto por trés
parametros: a brecha critica, o headway minimo e a velocidade méxima dos veiculos na qual
os pedestres irdo avaliar a brecha. Para este Gltimo parametro, utilizou-se a velocidade de 60
km/h, que ¢ a velocidade maxima permitida no trecho estudado. O headway minimo refere-se
a largura da area onde se dard o conflito entre pedestres e veiculos e, nesse caso, usou-se o valor
de 9 metros, referente a largura da faixa de pedestres, de 7,6 metros, mais uma margem de
seguran¢a de 1,4 metro. Ja a brecha critica foi determinada utilizando o método proposto por
Chandra et al. (2014).

Primeiramente, observou-se a propor¢ao de pedestres violadores, de modo a
verificar a real necessidade de se simular conflitos entre pedestres e veiculos. A Figura 20
mostra o intervalo de confianga para a porcentagem de pedestres violadores em cada uma das
travessias. Esse intervalo foi feito com 95% de nivel de confianga. Ja a Figura 21 mostra as

brechas maximas e minimas que foram aceitas em cada sentido de travessia.

Figura 20 — Intervalo de confianga: propor¢ao de pedestres violadores por travessia
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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Figura 21 — Brechas méximas e minimas aceitas em cada travessia
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Nota-se que na interse¢do que liga a calgada sul (Banco do Brasil) ao canteiro
central hd uma quantidade consideravel de pedestre violadores, entre 55% e 63%. Ja na
interse¢do que conecta a calgada norte (North Shopping) ao canteiro central essa propor¢ao ja
¢ bem menos significativa, entre 7% e 13%. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que,
na primeira travessia observou-se a ocorréncia de brechas maiores, da ordem de 30 segundos,
se comparado a outra intersecdo, cujas maiores brechas aceitas ndo chegaram a 10 segundos.

Em virtude desses resultados, decidiu-se representar o conflito entre pedestres e
veiculos na simulagdo utilizando o VISSIM 9. Para isso, foi necessario a determinagdo do
parametro de brecha critica do modelo de Regra de Prioridade para os quatro tipos de pedestres
analisados. Esse parametro foi calculado através da interse¢do das curvas de frequéncia
acumulada das brechas aceitas pelos pedestres com a curva inversa da frequéncia acumulada
dos tempos de travessias dos pedestres violadores. A Figura 22 mostra essas curvas. A tabela

10 resume os valores de brechas criticas para cada tipo de pedestre.
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Figura 22 — Determinagao da brecha critica
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Tabela 10 — Resumo dos valores de brecha critica por tipo de pedestre

Tipo de pedestre Brecha critica (s)

Homem 4.5
Mulher 5,5
Jovem 5,1
Idoso 6,1

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Os valores encontrados por esse método foram inseridos no VISSIM, como
parametros de brecha critica do modelo de Regra de Prioridade para cada tipo de pedestre.
Como esperado, o valor encontrado para os pedestres idosos foi bem mais elevado em
comparagdo aos outros tipos. J& os homens foram os que tiveram o menor valor de brecha
critica. Das et al. (2005) estimou, a partir de modelos de regressao linear, que o menor valor de
brecha aceita por pedestres ¢ de 2 segundos, enquanto a média das brechas aceitas variam em
torno de 8 segundos. Ja Sun et al. (2002), observou valores de brecha critica que variavam entre
5 e 13 segundos, em uma regiao dos Estados Unidos. Nota-se, portanto, que os valores de brecha

critica encontrados nessa analise estdo dentro dos limites observados em outros estudos.
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4.1.5 Tempo de espera

Escolheu-se o tempo de espera para a realizacdo da travessia como medida de
desempenho a ser avaliada para a comparagdo das duas propostas de modelagem (HCM 2010
e VISSIM 9) com a realidade de campo. Os valores da média e do desvio padrdo para o tempo
de espera nas duas travessias estdo apresentados na Tabela 11. A Tabela 12 mostra o intervalo

de confiang¢a para as médias do tempo de espera, com 95% de nivel de confianca.

Tabela 11 — Média e desvio padrao dos tempos de espera coletados

Média (s) Desvio Padrao (s)

Calcada sul
(Banco do Brasil) 26,1 30,6
Calcada norte 35.1 340

(North Shopping)

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 12 — Intervalo de confianga para o tempo de espera médio

Intervalo de confianca para a média do tempo de espera

Calgada sul (Banco do Brasil) 23,65 < <28,6s
Calgadg norte (North 32,65 < 1L < 37,65
Shopping)

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Nota-se que o tempo de espera observado na travessia da cal¢ada norte ¢ superior
ao observado na calgada sul. Essa situagdo pode ser explicada pelo fato de que na primeira
travessia hd uma maior proporcao de pedestres violadores, entre 55% e 63%, em comparagdo a
segunda, entre 7% e 13%, como pode ser visto na Figura 20. Essa diferenca ¢ mantida quando
se comparam os tempos de espera médios para cada tipo de pedestre, como pode ser visto na
Figura 23.

Da Figura 23 pode-se concluir, também, que existe diferenga entre os tempos de
espera médios entre os diferentes tipos de pedestres. Observa-se que os pedestres jovens

esperam, em média, menos tempo para realizar a travessia, quando comparados aos outros tipos.
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J& os pedestres idosos sdo os que apresentam, em média, os maiores tempos de espera. Esse

comportamento ¢ observado em ambas as travessias analisadas.

Figura 23 — Tempo de espera médio por tipo de pedestre
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)

4.2 Aplicacio do modelo do HCM 2010

O modelo do HCM 2010 para avaliacdo do nivel de servico para pedestres em
interse¢des semaforizadas ¢ composto por trés medidas principais: avaliagdo qualitativa da
interse¢do pela area de circulagdo disponivel na travessia, avaliacdo quantitativa dada pelo
atraso médio sofrido pelos pedestres e avaliagdo do nivel de servico da interse¢do a partir do

calculo do escore-NS.

4.2.1 Determinacdo da drea de circulacdo disponivel na travessia

A primeira etapa do método proposto pelo HCM 2010 ¢ a determinagdo da area de
area de circulacdo para pedestres (m?*/ped) na travessia. Esse valor foi obtido para as duas
travessias analisadas: North Shopping — Canteiro central ¢ Banco do Brasil — Canteiro central.

Os resultados estdo mostrados na Tabela 13.



Tabela 13 — Célculo da area disponivel na faixa de pedestres

Travessia norte-sul

Tempo de verde (s) 40
Tempo de verde efetivo (s) 44
Comprimento da faixa de pedestres (m) 8,6
Largura efetiva da faixa de pedestres (m) 7,7
Tempo-espaco disponivel na faixa de pedestres (m?-s) 2894,8
Numero médio de pedestres que chegam a intersecdo A, por ciclo 27,7
Tempo de ciclo (s) 160
Nﬁmero médio de pedestres esperando para realizar a travessia A por 0.1
ciclo ’
Velocidade desejada dos pedestres (m/s) 1,2
Tempo de servigo total para os pedestres na calcada A (s) 15,1
Numero médio de pedestres que chegam a interse¢do B, por ciclo 22,4
Nﬁmero médio de pedestres esperando para realizar a travessia B, por 16.2
ciclo ’
Tempo de servico total para os pedestres na calcada B (s) 14,1
Tempo de ocupacio da faixa de pedestres (ped-s) 734,2
Area disponivel na faixa de pedestres (m*/ped) 3,9

Travessia sul-norte

Tempo de verde (s) 40
Tempo de verde efetivo (s) 44
Comprimento da faixa de pedestres (m) 17,3
Largura efetiva da faixa de pedestres (m) 7,7
Tempo-espaco disponivel na faixa de pedestres (m?-s) 5823,2
Numero médio de pedestres que chegam a intersecdo A, por ciclo 20,4
Tempo de ciclo (s) 160
Nﬁmero médio de pedestres esperando para realizar a travessia A por 14.8
ciclo ’
Velocidade desejada dos pedestres (m/s) 1,2
Tempo de servico total para os pedestres na cal¢ada A (s) 13,7
Numero médio de pedestres que chegam a interse¢do B, por ciclo 16,7
Nﬁmero médio de pedestres esperando para realizar a travessia B, por 2.1
ciclo ’
Tempo de servico total para os pedestres na cal¢cada B (s) 13,0
Tempo de ocupacio da faixa de pedestres (ped-s) 496,5
Area disponivel na faixa de pedestres (m*/ped) 11,7

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Comparando-se os valores obtidos com os intervalos apresentados na Tabela 4,

verifica-se que, na calgada norte, onde a area de circulagdo na travessia calculada foi de 3,9



m?/ped, os pedestres t€ém necessidade ocasional de alteragdo do caminho, de modo a evitar
conflitos. Ja na calgcada sul, a area disponivel calculada de 11,7 m*ped indica que, nesta
travessia, os pedestres podem caminhar sem necessidade de alterar sua rota.

Observando-se 0 que acontece em campo, verifica-se que, de fato, na travessia
norte-sul, os pedestres tém maior dificuldade de movimentagdo e, ocasionalmente, precisam
desviar a rota para evitar conflitos com outros pedestres. Ja na travessia sul-norte, onde ha um
menor fluxo de pedestres, estes tém maior liberdade de movimentagdo. Logo, pode-se
considerar que a analise qualitativa realizada pelo HCM 2010 para a avaliagdo da area de

circulagdo na travessia ¢ condizente, nesta situagcdo, com a realidade observada.

4.2.2 Calculo do atraso

O HCM define o atraso em interse¢oes semaforizadas como o tempo em que
pedestre passa parado esperando para realizar a travessia. Esse atraso, dado pela Equagdo 7, é
funcdo apenas do tempo de ciclo semaforico e do tempo de verde efetivo. Logo, o atraso
calculado ¢ o mesmo para as duas travessias. O tempo total de ciclo da intersecdo analisada ¢
de 160 segundos e o tempo de verde efetivo ¢ de 44 segundos. Logo, substituindo-se esses
valores na Equagdo 7, obtém-se um atraso parado de 39,2 s/ped para ambas as travessias.

A Tabela 14 compara os resultados obtidos para o atraso nas duas travessias pelo
método do HCM 2010 como o tempo de espera observado em campo. Comparando-se o0s
resultados, verifica-se grande discrepancia com relacdo ao tempo de espera observado na
calcada sul, onde o erro percentual foi de 52%. J& na calgada norte, o atraso medido pelo HCM
2010 ficou bem mais proximo do tempo de espera observado em campo, com um erro

percentual de 10%.

Tabela 14 — Comparagdo entre o atraso obtido pelo método do HCM e o tempo de espera

observado
Local Atraso pelo HCM Tempo de espera médio  Erro percentual
(s/ped) observado (s/ped) (%)
Calgada norte 39,2 35,5 10
Calcgada sul 39,2 25,8 52

Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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Essa diferenca pode ser explicada por alguns fatores. Primeiramente, ¢ preciso
ressaltar que o atraso calculado pelo HCM 2010 parte da premissa de que todos os pedestres
respeitam a indica¢do semaforica, ou seja, 0 manual ndo considera a possibilidade de pedestres
livres na interse¢@o. O que se observou em campo, entretanto, foi que, na travessia partindo da
calcada sul, havia um niimero consideravel de pedestres violadores (59%), ou seja, aqueles que
realizaram a travessia durante a indicagdo de sinal vermelho. Sabe-se, ainda, que quanto maior
a parcela de pedestres violadores, menor serd o tempo médio de espera na calgada. Logo, essa
diferenga entre o tempo de espera observado na calgada sul e o atraso do HCM j4 era esperada.
Para reforgar essa argumentacdo, na travessia partindo da calgada norte, na qual o tempo de
espera médio observado ficou préoximo do atraso calculado pelo método do HCM, observou-se
uma quantidade pequena de pedestres violadores (10%).

Assim, pode-se dizer que a metodologia do HCM 2010 para o calculo de atraso em
interse¢des semaforizadas ¢ aplicavel em situagdes em que ndo existam casos de violagdo da
indicagdo semafdrica por parte dos pedestres. Porém, o fato de o manual americano nao
representar esse tipo de comportamento pode ser considerado uma grande limitacdo, ja que esse
tipo de atitude ¢ bastante corriqueiro, especialmente em grandes cidades, como ¢ o caso de

Fortaleza.

4.2.3 Determinacdo do nivel de servico da intersecdo

De acordo com TRB (2010), o nivel de servigo para pedestres de uma interse¢ao
semaforizada ¢ determinado pela Tabela 1, a partir do valor de escore-NS, o qual ¢ funcdo da
configura¢do geométrica da travessia, das caracteristicas dos veiculos que cruzam a interse¢ao
e do atraso sofrido pelos pedestres. Para cada uma das duas travessias analisadas, foi
determinado um escore-NS e, consequentemente, um nivel se servigo. O escore-NS foi
calculado de acordo com a Equacao 8, Equacdo 9, Equacdo 10, Equacdo 11 e Equacao 12. A

Tabela 15 mostra o nivel de servigo das duas intersegdes analisadas.
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Tabela 15 — Nivel de servigo das intersecdes analisadas

Travessia Banco do Brasil- canteiro Travessia North Shopping — canteiro
central central
Fator relacionado a geometria da 1.4 Fator relacionado a geometria 12
intersecao (Fy) ’ da intersecao (Fy) ’
Fator relacionado aos veiculos que 0.2 Fator relacionado aos veiculos 0.4
cruzam a intersecao (Fs) ’ que cruzam a interse¢do (F) ’
Fator relacionado ao atraso 0.2 Fator relacionado ao atraso 0.2
sofrido pelos pedestres (Fagaso) ’ sofrido pelos pedestres (Fagaso) ’
Escore-NS 2.4 Escore-NS 2.3
NS da intersecao B NS da intersecao B

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

4.3 Simulac¢io no VISSIM 9

Como dito anteriormente, optou-se por simular cinco cenarios diferentes para cada
uma das travessias. Em cada cendrio variou-se a propor¢ao de pedestres livres e ndo-livres. O
detalhamento das caracteristicas de cada cenario pode ser encontrado no Quadro 6. No préximo
topico, serdo mostrados os resultados obtidos para todos os cendrios relativos ao tempo de
espera nas duas areas analisadas. Em seguida, a partir de analise do erro percentual absoluto
médio (EPAM) e da distribuicao de frequéncia relativa dos tempos de espera, serd determinado

qual dos cenarios melhor representa a realidade observada em cada travessia.

4.3.1 Comparacgdo dos cendrios

O tempo de espera médio obtido nos cinco cendrios para cada travessia estdo
apresentados na Tabela 16, juntamente com o desvio padrdo. J4 a Tabela 17 apresenta o
intervalo de confianca, com 95% de nivel de confianga, para as médias dos tempos de espera

nas duas travessias.



Tabela 16 — Tempo de espera nos cenarios (média e desvio padrao)

Calc¢ada sul (Banco do Calgada norte (North
Brasil) Shopping)

Média (s) p::fg;‘zs) Média (s) p::lerzvo“zs)
Cenario 1 44,0 38,8 44,6 38.4
Cenario 2 37,4 37,0 38,3 36,7
Cenario 3 30,6 33,8 314 33,8
Cenario 4 23,5 28,4 243 28,9
Cenario 5 17,0 20,5 16,9 20,4

Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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Tabela 17 — Intervalo de confianca para as médias dos tempos de espera dos respectivos

cenarios
Calcada sul Calcada norte
(Banco do Brasil) (North Shopping)

Cenario 1 43,0 <pn<45,0 43,7 <n<45,53
Cenario 2 36,5<nu<383 37,5<u<39,13
Cenario 3 298 <p<3l1,5 30,7<pn<322
Cenario 4 22,8<u<243 23,6 <n<249
Cenario 5 16,5<u<17,5 16,5<u<174

Fonte: elaborada pelo autor (2017)

Desses resultados, ¢ possivel concluir que a medida em que se aumenta a propor¢ao

de pedestres livres ha uma diminui¢do no tempo de espera médio na travessia. Além disso,

percebe-se que, para cendrios semelhantes, hd pouca variagao entre os tempos de espera obtidos.

De fato, observando-se o intervalo de confianga para as duas travessias, pode-se dizer que, para

um mesmo cendrio, os tempos de espera sdo iguais. Logo, o que vai fazer com que haja

diferenga entre os tempos de espera sdo os comportamentos distintos entre os tipos de pedestres.

Foi feita uma comparagdo entre os tempos de espera simulados em cada cenario

com o tempo de espera coletado em campo para cada travessia. Os graficos que ilustram essa

comparagdo podem ser vistos na Figura 24 e na Figura 25. O atraso obtido pelo método do

HCM 2010 também foi incluido na comparagao.
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Figura 24 — Comparacao entre os tempos de espera simulados e o coletado (calgada sul)
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Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Com os tempos de espera médios obtidos para cada cendrio e o tempo de espera
médio coletado em campo, calculou-se o erro percentual médio absoluto (EPMA) dos cinco
cenarios das duas travessias, comparando-os com os tempos de travessia da média amostral e
com os limites inferior e superior da estimativa populacional (Tabela 12). Os resultados estao

apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19.

Figura 25 — Comparacdo entre os tempos de espera simulados e coletado (calgada norte)

wn
(=

44.6

N
W

38,3 39,2

37,6
314 35,1
32,6

S
(=)

(951
W

(%]
(=3

243

33

(=]
—_

)
N

Tempo de espera médio (s)
o w5 o« >

1 2 3 4 5

Cenarios

Simulado e Coletado (limite inferior) Coletado (limite superior) e Coletado (média amostral) e— HCM 2010

Fonte: elaborado pelo autor (2017)



61

Tabela 18 — Erro médio absoluto dos tempos de espera (calgada sul)

Calcada sul (Banco do Brasil)
Cenario EPMA (média da amostra) EPMA (limite inferior) EPMA (limite superior)

1 69% 86% 54%
2 43% 58% 31%
3 17% 30% 7%
4 10% 0% 18%
5 35% 28% 40%

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Tabela 19 — Erro médio absoluto dos tempos de espera (calgada norte)

Calcada norte (North Shopping)
Cenario EPMA (média da amostra) EPMA (limite inferior) EPMA (limite superior)

1 27% 37% 19%
2 9% 18% 2%
3 11% 4% 16%
4 31% 26% 36%
5 52% 48% 55%

Fonte: elaborado pelo autor (2017)

Verifica-se que, para a travessia da calcada sul, o cenario 3, que foi configurado
com 50% de pedestres livres e 50% nao livres, foi o que teve menor erro percentual, 7%, quando
comparado ao limite superior da estimativa populacional do tempo de espera de campo. J4 o
cenario 4 (75% de pedestres livres e 25% de pedestres ndo livres) foi o que apresentou menor
EPMA na comparacdo com a média da amostra coletada em campo e com o limite inferior da
estimativa populacional, 9% e 4%, respectivamente. Na travessia norte, o cenario 2, com 25%
de pedestres livres e 75% de pedestres ndo livres, foi que teve menor EPMA quando comparado
a média amostral do tempo de espera de campo, 9%, e com o limite inferior da estimativa
populacional, 2%. Em contrapartida, o cenario que apresentou menor EPMA em comparacao
ao limite superior da estimativa populacional foi o 3, no qual metade dos pedestres sdo livres e
a outra metade € ndo livre.

De fato, observou-se em campo que a travessia da calgada sul apresentou uma maior
quantidade de pedestres violadores se comparada a travessia da calgada norte. Foram, em
média, 59% de violadores no primeiro caso e apenas 10% de violadores no segundo. Com isso,
esperava-se que um cendrio com maior propor¢ao de pedestres livres representasse de forma

mais adequada a travessia da cal¢ada, com relacdo ao tempo de espera médio. Enquanto isso,
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na travessia da calgada norte a expectativa era de que um cenario com menor parcela de
pedestres livres fosse a mais adequada, como de fato aconteceu.

Entretanto, para ambas as travessias, dependendo da medida de desempenho
escolhida, existem dois cenérios que podem corresponder bem ao que foi observado em campo.
Para se ter uma melhor ideia de qual cenério € o que melhor representa cada uma das travessias,
comparou-se as distribui¢des de frequéncia relativas dos tempos de travessia coletados em
campo com as mesmas distribui¢des dos cendrios, correspondentes a cada travessia. A Figura
26 e a Figura 27 mostram os resultados.

A partir da analise visual das curvas de distribui¢ao de frequéncia relativa, chega-
se a conclusdo de que, para a travessia sul, o cendrio 4 € o que mais se aproxima dos tempos de
esperas coletados em campo. Ja na travessia norte, a curva referente ao cenario 2 € a que mais
se aproxima da curva com os tempos coletados, especialmente para valores de tempo de espera

mais altos.

Figura 26 — Distribui¢ao de frequéncia relativa dos tempos de espera (calgada sul)
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Figura 27 — Distribuic¢ao de frequéncia relativa dos tempos de espera (calgada norte)
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4.4 Comparaciao dos modelos

Agora que as duas metodologias foram aplicadas e os resultados foram obtidos para
as duas situagdes, ¢ possivel realizar uma analise quantitativa e qualitativa das duas abordagens
propostas.

Qualitativamente, pela analise pelo método do HCM 2010 obteve-se como medida
de atraso, equivalente ao tempo de espera no VISSIM 9, o valor de 39,2 segundos para as duas
travessias analisadas. Comparando-se esse resultado com a média da amostra coletada em
campo, o método do HCM 2010 apresentou um EPMA de 10% e 52% em relagdo as travessias
da calgada norte e da calcada sul, respectivamente. Ja no VISSIM 9, considerando os cenérios
que apresentaram menores erros com relagdo a mesma média amostral, forneceram EPMA de
9% e 10% para as travessias norte e sul, respectivamente.

Levando-se em conta apenas a travessia norte, nota-se que as duas metodologias
apresentaram medidas de erro praticamente iguais. Isso pode ser explicado pelo fato de que
nesta travessia, a influéncia do comportamento de violagdo da indicagdo do seméaforo por parte

dos pedestres era, em termos percentuais, praticamente irrelevante. Com isso, o método do
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HCM 2010, que ndo considera esse tipo de comportamento, conseguir produzir resultados
similares de tempo de espera quando comparado ao sofiware de microssimulagdo.

Enquanto isso, na travessia sul, o erro observado na metodologia do manual
americano foi bem maior do que o erro produzido pelo VISSIM 9. Como nesta travessia, o
comportamento de violagdo por parte dos pedestres aconteceu com maior frequéncia, o método
do HCM 2010 falhou em fornecer resultados de atraso compativeis com os valores obtidos em
campo. Ja no VISSIM, que possibilita uma maior flexibilidade na constru¢do de diferentes
cenarios de simulagdo, permitindo, inclusive, simular a violagdo por parte dos pedestres, foi
possivel construir um cendrio em que se obtiveram tempos de espera com valores proximos aos
valores da amostra coletada em campo.

Vale destacar, ainda, que 0 HCM 2010 realiza a modelagem de pedestres em um
nivel macroscopico, ou seja, ndo hd a possibilidade de representar diferentes caracteristicas
entre os pedestres. Em contrapartida, no VISSIM 9, que modela a rede a partir de uma
abordagem microscépica, o analista esta livre para representar diferentes tipos de pedestres na
simula¢do, na qual cada pedestre vai influenciar nos resultados obtidos.

Dadas todas essas consideracdes, conclui-se que, para a simulacdo de ambientes em
que ndo haja grande complexidade no comportamento dos pedestres, cujo objetivo seja uma
andlise mais simplificada da infraestrutura existente, o método do HCM 2010 ¢ preferivel ao
do VISSIM 9. Isso, pelo fato de que a primeira abordagem ¢ bem menos exigente em relacao a
segunda, principalmente quanto a aspectos de dedicag¢do de tempo e economia. J4 para cenarios
mais complexos, nos quais verifica-se a importancia de representar bem os comportamentos
dos diferentes integrantes da rede para a obten¢ao de uma analise mais apurada, ¢ recomendado

a utilizag¢do de microssimuladores, como o VISSIM 9.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Conforme estabeleceu-se como objetivo geral desse trabalho, realizou-se uma
comparagdo entre as metodologias propostas pelo HCM 2010 e pelo microssimulador VISSIM
9 para a avaliag¢@o do tempo de espera de pedestres em travessias de interse¢cdes semaforizadas.
Quanto a primeira abordagem, o que se pode concluir é que ela apresenta uma metodologia
pouco flexivel, passivel de utilizagdo apenas em cendrios bastante especificos, mas valida para
andlises mais simplificadas, nas quais a representacdo de diferentes comportamentos dos
pedestres ndo ¢ relevante. Alternativamente, a simulag@o de pedestres no VISSIM 9 possibilita
a representagdo de diversos cendrios, além de diferentes comportamentos por parte dos
pedestres. O uso do mddulo Viswalk, aliado a possibilidade de utilizar o modelo de forga social
de Helbing e Molnar (1995), traz a possibilidade de simular o comportamento de pedestres em
inimeras situagdes, desde travessias em uma interse¢do semaforizada até situagdes de
evacuacao de estadios de futebol, por exemplo.

Com relagdo ao primeiro objetivo especifico determinado para esse estudo, definiu-
se o tempo de espera para a realizagdo da travessia como a medida de desempenho a ser avaliada
para a comparacdo dois modelos. Percebe-se que essa medida avalia bem a diferenga dos
resultados obtidos quando se considera o comportamento dos pedestres que violam a indicagao
semaforica de “ndo atravesse”. A partir dela, foi possivel verificar as diferencas entre os
modelos do HCM 2010 e do VISSIM 9, considerando essa caracteristica. Entretanto, €
recomendavel que outros trabalhos facam essa comparacdo utilizando, além dessa, outras
medidas de desempenho, como o tempo de travessia ou a velocidade de caminhada dos
pedestres, por exemplo.

O segundo objetivo especifico dessa pesquisa foi o estabelecimento de uma
metodologia de coleta dos dados necessarios para a analise. Como ja dito anteriormente, parte
dos dados utilizados foram coletados através de observacdes de campo, enquanto outra parte
foi coletada a partir de videos de fiscalizacdo eletronica. A obten¢do dos dados através dos
videos foi feita de forma manual, a partir de observagdes visuais. Sabe-se, porém, que,
realizando a coleta de dados de forma manual, a probabilidade de ocorréncia de erros durante
essa fase ¢ maior. Portanto, recomenda-se que, em pesquisas futuras sobre o assunto, busque-
se a utilizacdo de recursos mais precisos, como softwares de rastreamento, para a coleta de
dados utilizando videos.

Finalmente, os ultimos objetivos especificos estabelecidos foi a aplicagdo das duas

metodologias propostas: HCM 2010 e VISSIM 9. O primeiro, por ser uma metodologia bastante
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simples, ndo apresentou dificuldades em sua execugdo. J4 a simulagdo no VISSIM 9 impds uma
a necessidade de uma maior atencao a detalhes, especialmente na codificagdo da rede.

Ainda com relagdo a simulacdo realizada no VISSIM 9, cabem aqui algumas
recomendacdes para trabalhos futuros nessa area. A primeira delas estd relacionada aos
parametros de aceitacdo de brechas por parte dos pedestres. Neste trabalho, estabeleceu-se um
unico parametro de brecha critica para as duas travessias analisadas. Isso foi feito em virtude
da limitagcdo do tamanho da amostra de brechas aceitas pelos pedestres na travessia da calgada
norte (North Shopping), o que ocasionou a necessidade de se combinar os valores obtidos nas
duas travessias. Porém, sugere-se investigar a estimag¢do do pardmetro de brecha critica para
cada travessia analisada, visto que diferencas nas caracteristicas destas pode afetar o valor desse
parametro, como pode sugerir a diferenga observada entre as propor¢des de pedestres
violadores entre as duas travessias (Figura 20).

A segunda recomendac¢do refere-se a calibracdo e valida¢do dos parametros do
modelo comportamental de for¢a social do VISSIM. Nesta pesquisa, devido a limitacdes de
tempo, toda a andlise foi realizada com esses parametros em valores default. Assim, ndo foi
possivel observar como a varia¢ao do padrao comportamental dos diferentes tipos de pedestres,
dada por esses pardmetros, influenciaria nos resultados obtidos da analise. Portanto,
recomenda-se que os proximos trabalhos incluam uma etapa de calibra¢do e validacdo dos
parametros do modelo de for¢a social, de modo a verificar a influéncias destes nas medidas de

desempenho analisadas.
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ANEXO A - PARAMETROS DO MODELO DE FORCA SOCIAL UTILIZADOS NO

VISSIM 9

PARAMETROS DO MODELO DE FORCA SOCIAL

Parametro

Descricao

Valor Default

tau (1)

Parametro relacionado ao tempo de reacdo do pedestre. Determina a aceleragdo, a
partir da velocidade desejada

0.,4s

lambda_mean
(A_mean)

Quanto maior esse parametro, mais o pedestre sera influenciado por pessoas atras
dele

0,3

A _soc_isotropic

B soc_isotropic

Compdem um dos termos da forga de repulsdo exercida por outros pedestres.
A _soc_isotropic determina a intensidade dessa forca e B_soc_isotropic o limite de
distancia a partir da qual o pedestre sera influenciado por outros

2,72 m/s’

0,2m

A _soc_mean

B soc_mean

VD

Compdem o segundo termo da forca de repulsdo exercida por outros pedestres.

A _soc_mean refere-se a intensidade dessa forca, B_soc_mean ao alcance e VD ao
tempo considerado de aproximagao entre dois pedestres para o calculo da forga de
repulsdo entre eles

0,4 m/s*
2,8m

3s

Quanto maior esse parametro, maior sera uma forca aleatoria gerada para compor
as flutuagoes referente ao comportamento inesperado dos pedestres, quando estes
se encontram abaixo da velocidade desejada por um certo periodo de tempo

1,2

react to n

Regula a quantidade de pessoas (n) que exercerao influéncia sobre o pedestre

queue_order

queue_straightness

Esses parametros combinados determinam o grau de organizagdo das filas
formadas pelos pedestres. Ambos os parametros podem assumir valores de 0-1.
Quanto mais proximo de 1, mais organizadas serdo as filas

side preference

Esse parametro define por qual lado o pedestre ird passar ao cruzar com outros
pedestres em dire¢do oposta. O valor 1 define que o pedestre ird sempre passar
pela esquerdo, enquanto o valor -1 determina que o pedestre ira passar sempre
pela direita. E finalmente, o valor 0 define uma decisdo aleatoria

Fonte: elaborado pelo autor (2017)
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ANEXO B - PARAMETROS GLOBAIS DO MODELO COMPORTAMENTAL DE

PEDESTRES NO VISSIM 9

PARAMETROS GLOBAIS

Parametro Descricao

Valor Default

Refere-se a distdncia maxima na qual os pedestres exercem influéncia uns aos
grid_size outros. Computacionalmente, os pedestres sao alocados em um grid com células
de grid_size x grid_size m

S5m

routing obstacle_diEsse parametro refere-se a distdncia na qual um obstaculo ira exercer influéncia
st na escolha de rota estatica dos pedestres na rede

Esse parametro define a distancia entre os pontos de controle determinados para

cell size , o , :
- o calculo das distancias até o destino final do pedestre

Esse parametro ¢ usado para definir se o pedestre deve parar quando o angulo
never _walk back entre a direcdo do movimento e a direcao desejada for maior que 90°. O usuario
deve definir o valor de 1 caso deseje que o pedestre pare. Caso contrario, deve-se

Esse parametro considera o atraso causado por células ocupadas em relagio a
dynamic_potential _ c¢lylas ndo-ocupadas para o calculo da escolha de rota dindmica. Quanto maior o
g valor desse parametro, maior sera o atraso calculado

Esse parametro define a influéncia da velocidade na estimativa do tempo de
dynamic_potential _ viagem de uma célula para o calculo da escolha de rota dindmica. Quanto maior
h o valor do parametro, maior serd a influéncia

, . . Esse parametro ¢ usado para determiner se o angulo entre a rota mais rapida e a
dynamic_potential . , . . .
S —rota mais curta podera aumentar acima de determinado valor. Ele pode assumir o
direction_change cl . I : A
.. — "valor 0 ou 1. Se o valor for 1 ha um limite, a ser determinado pelo pardmetro
dynamic_potential direction_change p. Usa-se o valor 0, caso contrario

dynamic_potential E 0 acréscimo maximo permitido para o 4ngulo entre a rota mais rapida e a rota

direction_change pmals curta

Fonte: elaborado pelo autor (2017)



