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RESUMO

A mobilidade urbana nas grandes cidades enfrenta desafios significativos devido aos congestionamentos, que
impactam a economia, 0 meio ambiente e a satide publica, agravados pela rdpida urbanizagio. No Brasil, o
transporte urbano de cargas tem sido alvo de politicas publicas por contribuir para as emissdes de CO». Fatores
como a vulnerabilidade da rede vidria, intensificada por inundagdes e acidentes, comprometem a eficiéncia
operacional desse setor, destacando a necessidade de equilibrar custos operacionais e ambientais no transporte
sustentdvel. Um planejamento urbano adequado e uma gestdo eficiente do fluxo de veiculos sio essenciais para
mitigar congestionamentos e reduzir a polui¢io, demandando uma abordagem integrada que considere aspectos
econOmicos, espaciais € ambientais. Este trabalho tem como objetivo principal analisar a vulnerabilidade da rede
vidria urbana e sua influéncia na acessibilidade do transporte urbano de cargas, com foco na emissao de CO. Para
1ss0, serdo realizados estudos que envolvem: a andlise dos impactos das caracteristicas topoldgicas da rede vidria
na escolha de caminhos; a investigacio de como essas configuragdes afetam a vulnerabilidade e a acessibilidade
do transporte de cargas; e a avaliagio do impacto da vulnerabilidade vidria na emissdao de CO» associada ao
transporte urbano de cargas. A identificacio dos fatores que aumentam a vulnerabilidade da rede vidria para o
transporte de cargas, indicam que infraestrutura deficiente, congestionamentos e restricoes de circulac@o so os
principais fatores de vulnerabilidade, com falta de manutencdo e planejamento adequado sendo criticos para a
seguranca e eficiéncia. A andlise da vulnerabilidade e em como afeta a acessibilidade da rede vidria, mostram que
areas vulnerdveis apresentam acessibilidade reduzida, resultando em maiores tempos de deslocamento e custos
operacionais. Sugere-se que investimentos em infraestrutura e politicas de gestdo de trafego podem melhorar a
acessibilidade. A avaliacdo da relacio entre acessibilidade e vulnerabilidade da rede urbana, considerando
diferentes configuracdes topoldgicas e impedancias para veiculos de carga, avaliando o impacto na emissao de
COz, ajudam na elaboracdo de um indicador integrado de emissdo e tempo de viagem fomece uma analise
detalhada. Esses resultados sdo fundamentais para o planejamento urbano, mostrando que redes vidrias irregulares
sao mais vulneraveis a interrupgdes, levando a redistribuicdo cadtica do trafego, enquanto redes regulares mantém
equilibrio tempordrio, mas desenvolvem novas vulnerabilidades a longo prazo. A andlise de vulnerabilidade e
suas consequéncias nas emissoes de CO, destaca a importancia de medidas restritivas para promover sistemas de
transporte urbano de carga mais sustentaveis e eficientes.

Palavras-chave: Acessibilidade do Transporte de Urbano de Cargas; Vulnerabilidade da Rede; Geometria da

Rede Viaria; Emissdo de Poluentes.



ABSTRACT

Urban mobility in large cities faces significant challenges due to congestion, which impacts the economy, the
environment, and public health, exacerbated by rapid urbanization. In Brazil, urban freight transport has been
the focus of public policies for its contribution to CO, emissions. Factors such as the vulnerability of the road
network, intensified by floods and accidents, compromise the operational efficiency of this sector, highlighting
the need to balance operational and environmental costs in sustainable transport. Proper urban planning and
efficient vehicle flow management are essential to mitigate congestion and reduce pollution, demanding an
integrated approach that considers economic, spatial, and environmental aspects. This study aims to analyze the
vulnerability of the urban road network and its influence on the accessibility of urban freight transport, focusing
on CO; emissions. To this end, studies will be conducted involving: the analysis of the impacts of road network
topological characteristics on route choice; the investigation of how these configurations affect the vulnerability
and accessibility of freight transport; and the evaluation of the impact of road network vulnerability on CO>
emissions associated with urban freight transport. Chapter 2 identifies factors that increase the vulnerability of
the road network for freight transport. Results indicate that poor infrastructure, congestion, and circulation
restrictions are the main vulnerability factors, with lack of maintenance and proper planning being critical for
safety and efficiency. Chapter 3 analyzes how vulnerability affects road network accessibility, showing that
vulnerable areas have reduced accessibility, resulting in longer travel times and operational costs. It is suggested
that investments in infrastructure and traffic management policies can improve accessibility. Chapter 4
examines the relationship between accessibility and vulnerability of the urban network, considering different
topological configurations and impedances for freight vehicles, evaluating the impact on CO» emissions.
Adapting an integrated indicator of emissions and travel time provides a detailed analysis. Results are
fundamental for urban planning, showing that irregular road networks are more vulnerable to disruptions,
leading to chaotic traffic redistribution, while regular networks maintain temporary balance but develop new
vulnerabilities in the long term. The analysis of vulnerability and its consequences on CO» emissions highlights
the importance of restrictive measures to promote more sustainable and efficient urban freight transport
systems.

Keywords: Urban Freight Transportation Accessibility; Network Vulnerability; Road Network Topology;

Pollutant Emissions.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualiza¢ao

A robustez e aresiliéncia sdo fundamentais para manter o desempenho de umarede vidria urbana,
assegurando o fluxo continuo de passageiros, bens e servicos, o que contribui significativamente para a
economia. No entanto, eventos diversos podem desestabilizar essa rede, expondo sua fragilidade e gerando
custos operacionais € ambientais (Almotahari et al., 2020). Elementos especificos da rede, como vias e
intersegdes, possuem diferentes sensibilidades a esses eventos devido a interdependéncia de vérios fatores que,
quando funcionam em conjunto, promovem a confiabilidade e a resiliéncia da rede (Gonzalez-Feliu, 2018).

Auvaliar a confiabilidade de uma rede de transportes implica em analisar como a vulnerabilidade
de um elemento vidrio impacta os demais componentes. Por exemplo, a vulnerabilidade de uma via a eventos
como alagamentos ou acidentes e a qualidade das conexdes existentes que podem facilitar rotas alternativas
evidenciam a importancia de entender a relacdo entre os elementos da rede para antecipar os efeitos desses
eventos (Twumasi-Boakye et al., 2018). No contexto do transporte urbano de cargas, as restri¢des de circulacio
de veiculos pesados tendem a tomar a rede menos flexivel, diminuindo sua acessibilidade e, consequentemente,
a confiabilidade das operagdes.

A falta de infraestrutura exclusiva e planejamento dedicado para o transporte de cargas em 4reas
urbanas, somada ao foco das politicas publicas na mobilidade de pessoas, complicou ainda mais a manutengao
da eficiéncia nas operacOes de entrega. A baixa confiabilidade e disponibilidade dos elementos vidrios,
associadas as dindmicas urbanas, aumentam a complexidade no processo de escolha de rotas. Assim, o
planejamento de rotas deve considerar que eventos adversos podem afetar diretamente a acessibilidade,
impactando os custos operacionais devido a congestionamentos e reduzindo o acesso a infraestrutura vidria (Fu
etal.,2018).

Além disso, o0 acesso a infraestrutura adequada € crucial para garantir que dreas comerciais e
industriais estejam bem conectadas por diferentes modos de transporte, o que pode influenciar a escolha do
modo mais apropriado para diferentes tipos de carga e distancias. As restri¢des de circulacdo em édreas urbanas
também desempenham um papel importante, exigindo que as operagdes de transporte se adaptem para evitar
atrasos e penalidades, e desenvolvam estratégias como otimizacdo de rotas e uso de veiculos mais eficientes.

A crescente preocupagio com a sustentabilidade ambiental tem levado a pesquisas que integram
a atividade de transporte de cargas em um contexto mais sustentavel, avaliando operagdes com base em
indicadores de emissdo de poluentes, conceito conhecido como "roteiriza¢ao verde" (Casali et al., 2019). Com
isso, a andlise da vulnerabilidade e acessibilidade em redes vidrias se torna crucial para planejar rotas mais
sustentdveis, que minimizem o impacto ambiental € maximizem a eficiéncia operacional, alinhando decisdes

urbanas com objetivos de preservacao ambiental e eficiéncia econdmica.
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Como reforco a referida tematica, esta pesquisa também busca se alinhar ao que se propde na
Agenda 2030, promovida pela ONU, definido como um plano global voltado ao desenvolvimento sustentavel,
englobando 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Esses objetivos sdo interconectados e
abrangem areas como erradicacdo da pobreza, educagio de qualidade, igualdade de género, e, crucialmente, a
construgdo de infraestrutura resiliente € a promogao de uma industrializagdo inclusiva e sustentavel. Nesse
contexto, os estudos e pesquisas voltados ao transporte de cargas desempenham um papel fundamental.

O transporte eficiente e sustentavel de mercadorias ¢ essencial para reduzir as emissoes de gases
de efeito estufa (ODS 13), melhorar a eficiéncia dos recursos (ODS 12), e apoiar a construgdo de cidades e
comunidades sustentaveis (ODS 11). Além disso, a otimizacao das cadeias logisticas contribui para a inovagao
e modernizagdo da infraestrutura, o que ¢ vital para o desenvolvimento econémico ¢ a criagdo de empregos
dignos (ODS 8 € 9). Assim, ao alinhar as pesquisas em logistica e transporte com os ODS, € possivel promover

um desenvolvimento que seja sustentavel e que beneficie tanto as geragdes atuais quanto as futuras.

1.2. Problematica

A mobilidade urbana é um desafio central nas grandes cidades, principalmente devido aos
congestionamentos que impactam negativamente a economia, 0 meio ambiente e a saide publica (SOUSA et
al., 2019). A rpida transformac@o dos aspectos relacionados a mobilidade e a urbanizacdo desordenada
agravam os conflitos entre a oferta e a demanda de transporte, especialmente em termos de infraestrutura e
operagdes (SOUSA et al., 2020). No Brasil, 82% da carga transportada em éreas urbanas utiliza caminhoes,
que sao grandes emissores de gases nocivos como CO, CO,, NOx e HC (CHOUDHARY et al., 2016;
THAKER et al., 2016; MASCIA et al., 2017). Em 2018, o setor de transportes do pais foi o sétimo maior
emissor de CO, globalmente, representando 4% das emissdes globais e 32% das emissdes na América Latina
(WRI, 2022).

Virios estudos associam o transporte a degradagdo da qualidade do ar, especialmente em areas
urbanas congestionadas, onde condices meteoroldgicas desfavordveis dificultam a dispersao das emissdes
(SAIDI et al., 2017; ASONGU, 2018; CENTOBELI et al., 2020; CHATI, 2020; BINOVA et al., 2021). A
acessibilidade também € um fator critico na discussao sobre o impacto dos sistemas de transporte nos problemas
ambientais (BATTERMAN et al., 2015; GHERMANDI, 2017; KAN et al., 2018; JIANG et al., 2020).

Pesquisas indicam que caracteristicas espaciais especificas, como o uso econdmico do solo, elevam
0s custos operacionais e ambientais, aumentando as emissdes de poluentes, mesmo em dreas com controle de
acesso e policiamento rigoroso (Afidn et al., 2017; Ozcan et al., 2018; Centobelli et al., 2020%; Sahoo et al.,
2021; AHMED et al., 2021). Além disso, a forma urbana e a estrutura vidria podem dificultar a dispersao dos
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poluentes e agravar os congestionamentos (LI et al., 2017; MOLERO et al., 2019; AVOM et al., 2020
INGOLE et al., 2020; BINOVA et al., 2021).

A vulnerabilidade da rede vidria interfere diretamente na eficiéncia do transporte de cargas e na
qualidade do ar. Eventos como inundagdes, acidentes e congestionamentos geram impactos econdmicos,
ambientais e sociais, afetando a acessibilidade (MARTINS ez al., 2017; INGOLE et al., 2019). A analise dessa
vulnerabilidade € essencial para compreender os efeitos desses eventos na rede de transportes, auxiliando na
tomada de decisdes por autoridades e operadores (RUSSO et al., 2020; FRASELLE et al., 2021; RUSSO et
al.,2021).

1.3. Questdes de Pesquisa

A partir dessa perspectiva, esta pesquisa parte do pressuposto de que ndo somente as restricdes
temporais comumente praticadas pela atividade de transporte de cargas em dreas urbanas, mas também
espaciais como, por exemplo, politicas publicas de restricdo a circulacio de veiculos pesados que reduzem sua
acessibilidade, atribuem certo grau de dificuldade a tomada de decisdo dos operadores podendo ser agravada
se associada a uma vulnerabilidade inerente a rede em relac@o a ocorréncia de eventos que sao capazes de causar
desequilibrio, provocando limitagdes de acesso e conflitando & possibilidade de uma operagio “mais verde”,
problematizando ainda mais a questao ambiental quanto a pratica da atividade em meios urbanos.

Desta forma, a partir da fundamentago apresentada no contexto abordado anteriormente, € que
motiva a questdo de pesquisa central deste trabalho, como a analise da vulnerabilidade da rede vidria urbana
influencia a acessibilidade e a sustentabilidade do transporte urbano de cargas, considerando diferentes
caracteristicas topologicas da rede, interagdes entre infraestrutura, localizagao logistica e uso do solo, € impacto
nas emissoes de CO, em cenarios de interrupgao de rotas? Em adigdo, algumas questdes complementares de
pesquisa foram formuladas a fim de que se alcangasse um maior entendimento sobre os fendmenos até entao
discutidos:

a) Como as diferentes caracteristicas topoldgicas da rede viaria urbana influenciam a

vulnerabilidade da rede de transportes e, consequentemente, a escolha de caminhos e o

comportamento das viagens?

b) Como a andlise da vulnerabilidade da rede vidria urbana pode influenciar a acessibilidade do

transporte de cargas, considerando as interagdes entre os diferentes tipos de infraestrutura,

localizagdo logistica e uso do solo, visando otimizar a eficiéncia e sustentabilidade das operagdes

logisticas urbanas?
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¢) Como a vulnerabilidade da rede vidria urbana impacta a acessibilidade do transporte urbano
de cargas em termos de emissoes de CO», considerando diferentes configuracdes de rede e

cenarios de interrup¢ao de rotas?

14. Objetivos da Pesquisa

Este trabalho adota a hipdtese de que a andlise da vulnerabilidade da rede vidria, considerando
indicadores ambientais, € essencial para antecipar os impactos dos disttirbios nos elementos da rede. Ao
compreender a relac@o entre vulnerabilidade e acessibilidade, € possivel desenvolver um planejamento urbano
que concilie eficiéncia operacional e sustentabilidade, minimizando os custos sociais € ambientais associados
ao transporte urbano de cargas. Face as questdes de pesquisa e a problemética desenvolvidas e discutidas com
base no contexto apresentado até 0 momento, o presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver
uma analise da vulnerabilidade da rede viaria urbana e sua influéncia na acessibilidade do transporte urbano de
cargas, com base na emissao CO,. Em raz3o dessa proposta, pretende-se trabalhar com os seguintes objetivos
complementares:

a) Analisar os impactos que as diferentes caracteristicas topologicas da rede viaria urbana,

quando somados a andlise da vulnerabilidade, podem provocar a escolha de caminhos;

b) Analisar como as diferentes configuragdes topologicas da rede urbana podem afetar a

vulnerabilidade da rede e influenciar na acessibilidade do transporte urbano de cargas;

¢) Avaliar o impacto da vulnerabilidade da rede vidria na acessibilidade em termos de emissao

de CO; do transporte urbano de cargas.

1.5. Estrutura Metodoldgica

A vulnerabilidade das redes viarias urbanas ¢ crucial para entender a acessibilidade e a eficiéncia
do transporte de cargas, pois infraestruturas suscetiveis a desastres, acidentes ou congestionamentos podem
comprometer significativamente essas operacdes. A geometria da rede, ou seja, a forma como as vias estdo
interligadas, ¢ determinante para a resiliéncia e eficiéncia do sistema viario, impactando diretamente a
acessibilidade entre diferentes regides urbanas. Além disso, a emissao de poluentes, agravada pelo trafego
intenso, € uma preocupacao crescente, especialmente em areas urbanas com politicas restritivas, pois afeta a
satde publica e o meio ambiente.

Estudos iniciais, como os de Berdica (2002) e Taylor e D'Este (2005), destacaram a importancia
da acessibilidade ao analisar a vulnerabilidade das redes de transporte. Pesquisas subsequentes, como as de
Jenelius (2009) e Snelder et al. (2012), aprofundaram-se nas disparidades geograficas e na robustez das redes



17

frente a variagdes temporarias. Esfeh et al. (2022) introduziram novas perspectivas sobre a resiliéncia vidria,
analisando a vulnerabilidade a eventos disruptivos e seus impactos espaciais e temporais.

Contribuigdes adicionais de autores como Du et al. (2014), Gu et al. (2020) e Reggiani ef al.
(2015) abordaram a resiliéncia em multiplas redes logisticas e a importancia da conectividade viaria. Métodos
para identificar segmentos criticos da rede, essenciais para compreender a vulnerabilidade e seus impactos
econdmicos e sociais, foram explorados por Jenelius ez al. (2006) e Sullivan ez al. (2010). Outros estudos, como
os de Almotahari e Yazici (2020) e Holme ef al. (2002), focaram na classificagdo da criticidade dos links € na
fragilidade das redes a ataques direcionados. Assim, esses autores fomeceram bases metodologicas essenciais
para a compreensao da vulnerabilidade e acessibilidade nas redes urbanas de transporte.

Cada um desses estudos contribuiu para moldar as trés propostas metodologicas descritas nesse
documento, ¢ que estruturam toda a sequéncia de agdes com a finalidade de responder a principal questao
pesquisa estabelecida: "Como a andlise da vulnerabilidade da rede viaria urbana influencia a acessibilidade e a
sustentabilidade do transporte urbano de cargas, considerando diferentes caracteristicas topologicas da rede,
interagdes entre infraestrutura, localizagio logistica, uso do solo € impacto nas emissdes de CO, em cenarios de

interrupgao de rotas?"'

1.5.1. Etapas da Metodologia Proposta:

1.5.1.1. Proposta 1: Andlise da vulnerabilidade pelas diferengas topologicas da rede

A proposta metodologica baseia-se no modelo de Pelorosso (2019), adaptado para investigar a
vulnerabilidade da rede viaria urbana. O processo incluiu a selecdo e revisao de documentos, utilizando uma
Tabela de Critérios Comparativos (TCC) para andlise dos estudos. Os critérios adotados focaram em aspectos
como planejamento baseado em desempenho, modelagem, caracteristicas e escala dos modelos.

A coleta de dados foi realizada com modelos estatisticos, facilitando a modelagem e a andlise da
acessibilidade em cenarios urbanos simulados. O software AIMSUN foi utilizado para estruturar e modelar
redes, simulando dois cendrios para avaliar o impacto da vulnerabilidade nas decisdes de viagem. Um link
critico foi removido para observar o comportamento do fluxo veicular ao longo de oito horas, comparando a
sensibilidade da dispersao do fluxo em diferentes redes.

A pesquisa buscou responder como as caracteristicas topologicas influenciam a vulnerabilidade
da rede de transportes, afetando a escolha de caminhos € o comportamento de viagem, com foco na
acessibilidade e na robustez da rede. Essa metodologia ¢ classificada como aplicada, quantitativa, descritiva e
explicativa, e envolveu simulagdo computacional e pesquisa bibliografica para aprofundar o entendimento
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sobre a vulnerabilidade e a resiliéncia das redes vidrias. O estudo combina pesquisa experimental e estudo de

caso para explorar a eficicia das geometria vidrias na mitigagao de interrupgdes e na escolha de rotas.

1.5.1.2. Proposta 2: O impacto das diferengas na configuragdo topologica da rede nos padroes de viagem do

transporte urbano de cargas

A segunda proposta metodologica, baseada em Esfeh et al. (2020) e De Bakshi ef al. (2019),
analisa a vulnerabilidade das redes vidrias e os padroes de viagem para identificar pontos criticos no transporte
urbano de cargas. De Bakshi ef al. (2019) examina a influéncia da forma urbana, considerando indices como
densidade populacional e de emprego, e mix de uso da terra na geracao e duragao de viagens, divididas em
cinco categorias de transporte de carga. A andlise inclui fatores espaciais, socioecondmicos e demograficos para
compreender como influenciam a frequéncia e duracio das viagens.

Esfeh ef al. (2020) introduz uma abordagem para avaliar a vulnerabilidade das redes viarias,
focando na probabilidade e nas consequéncias de eventos distuptivos e identificando ligagdes criticas na rede.
O estudo explora métodos topoldgicos e sistémicos para avaliar o impacto socioeconémico da interrupcao de
links criticos, utilizando abordagens de varreduras completas ou pré-selecionadas da rede. A pesquisa focou em
"Acessibilidade e Transporte Urbano de Cargas", dividida em trés etapas principais: defini¢do, modelagem e
validagao da rede viaria; levantamento e estruturacao dos dados; e simulagao de cenarios. Foram analisadas
caracteristicas da rede viaria de Fortaleza, Ceard, incluindo o desenho regular e irregular da rede, zonas com
restri¢des a circulacdo de veiculos de carga, caracteristicas demograficas tendo como base o censo do IBGE
datado de 2010, sociais e econdmicas, € infraestrutura vidria. A simulagdo considerou pardmetros como tempo
de viagem, atraso e velocidade média para avaliar a acessibilidade da rede viaria em cenérios normais e de
vulnerabilidade.

Essa andlise permitiu responder a questdo de como a vulnerabilidade da rede vidria urbana
influencia a acessibilidade do transporte de cargas, considerando a interacdo entre diferentes tipos de
infraestrutura, localizacdo logistica e uso do solo. A pesquisa foi classificada como aplicada, quantitativa,
exploratoria, descritiva, explicativa e experimental, utilizando simulagdes para propor melhorias na
infraestrutura viaria e estratégias de logistica urbana, visando aumentar a eficiéncia e sustentabilidade das
operagOes.

1.5.1.3. Proposta 3: A relagao entre a vulnerabilidade e a acessibilidade para o transporte urbano de cargas

e o impacto na emissao de poluentes
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A terceira proposta metodologica abordada combina diferentes estratégias para analisar as
emissdes de poluentes no transporte urbano de cargas, com foco na vulnerabilidade da rede vidria. A
metodologia se inspira em Muiuzuri et al. (2018), que caracteriza as regioes de entrega de mercadorias urbanas
para estimar padroes gerais de rotas e derivar indicadores de emissdo. Aplicada a cidade de Sevilha, a
abordagem inclui etapas como identificagdo de parametros veiculares, caracterizacdo das regides, correlagio
de emissdes e estimativa das emissdes por regido. Essa metodologia oferece uma ferramenta de decisdo para
avaliar o impacto das praticas de entrega nas emissoes da cidade.

Complementando essa abordagem, Gauthier et al. (2018) propde a andlise de métricas
topoldgicas, como a betweenness centrality, e simulagdes de teste de estresse para avaliar a resiliéncia de links
criticos na rede vidria. A metodologia testa cendrios de interrupgdo para medir o impacto dessas falhas na
eficiéncia da rede e nas emissdes de CO», propondo um indice de robustez do trafego para avaliar a perda de
desempenho.

No artigo em questdo, a metodologia se desdobra em trés etapas: revisdo bibliografica,
delineamento experimental e analise dos resultados. Na revisdo, foram considerados artigos dos tltimos dez
anos focados na relacdo entre transporte de cargas e poluigao do ar, especialmente envolvendo veiculos pesados.
O delineamento experimental replica a rede vidria, incluindo simulagdes de cenérios com interrupgdes de links
e restricdes para caminhoes. A analise dos resultados envolveu a aplicagdo do indicador TTEWBC, adaptado
de Gauthier et al., que avalia a eficiéncia e impacto ambiental das redes viérias considerando tempo de viagem
€ emissoes.

A proposta metodoldgica visa responder como a vulnerabilidade da rede viaria urbana impacta a
acessibilidade do transporte de cargas e as emissoes de CO», explorando diferentes configuragdes e cenarios de
interrupgdo. A analise também considera os impactos ambientais associados ao aumento de distancias
percorridas € ao tempo de viagem em rotas altemativas. Essa metodologia ¢ exploratoria, explicativa e
experimental, focada na avaliacdo da vulnerabilidade da rede e na gestao ambiental e operacional do transporte

urbano de cargas, com base em um estudo de caso na cidade de Fortaleza, Ceara.
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2. ANALISE DA VULNERABILIDADE DA REDE DE TRANSPORTES SOB DIFERENTES
CONFIGURACOES TOPOLOGICAS DA REDE VIARIA URBANA

RESUMO

Este texto aborda a vulnerabilidade da rede vidria e a importancia de considerar diversos fatores
ao avaliar seus impactos. Os indices atuais de vulnerabilidade ndo s3o abrangentes o suficiente para capturar
todos os efeitos e caracteristicas darede. O estudo propde uma metodologia que revisa a literatura sobre a analise
da vulnerabilidade na rede de transportes, utilizando trés bases de dados e palavras-chave para restringir a busca.
Os dados foram filtrados e analisados usando o software VOSviewer®. Os resultados obtidos revelam que a
configuracdo da rede tem influéncia nas decisdes de viagem e que diferentes niveis de interferéncia afetam a
capacidade das vias. Redes irregulares apresentam maior vulnerabilidade devido a distribui¢do desordenada do
fluxo ap6s uma interrupgao, resultando em menor resiliéncia, robustez e flexibilidade. A percepgao de rotas
alternativas ¢ afetada principalmente pela geometria da rede irregular, ndo apenas pela quantidade de conexdes
disponiveis. Em contrapartida, redes regulares conseguem manter o equilibrio temporariamente apds uma
interrupcdo, mas novas rotas podem se tomar criticas e vulneraveis, tornando a rede fragil. Essas informacoes
sdo relevantes para o processo de planejamento, modelagem e estruturaco da rede vidria, visando compreender

melhor o impacto da vulnerabilidade na escolha de caminhos e no comportamento das viagens.

2.1. Introducio

Nos tltimos anos, a andlise da vulnerabilidade das redes rodovidrias tornou-se central na pesquisa
académica e aplicada, evidenciando a necessidade urgente de entender como essas infraestruturas reagem a
diversas dinamicas do sistema de transportes. A vulnerabilidade das redes rodovidrias € crucial para a garantia
da mobilidade e a manutencdo da economia de um pais, pois envolve a capacidade dessas infraestruturas de
resistir e se recuperar de interrupcoes. Ao focar especificamente nas rodovias, diferentemente de outras redes
de transporte, como ferrovidrias, aéreas e maritimas, € possivel abordar de forma mais precisa os desafios unicos
desse sistema.

Compreender a resposta das redes rodovidrias a diferentes pressdes e eventos, tanto reais quanto
hipotéticos, ¢ essencial para formular estratégias eficazes de mitigacdo e adaptagdo. A complexidade dessa
analise reside na diversidade de métodos e ferramentas disponiveis, cada um abordando aspectos especificos
da vulnerabilidade. Embora essa variedade metodologica enriqueca a compreensao do fenomeno, ela também
apresenta desafios, como a complexidade na escolha e aplicagdo das abordagens mais adequadas.
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Desde o final dos anos 1990, os estudos sobre vulnerabilidade em redes de transporte tém
avangado significativamente, desenvolvendo métodos para quantificar e qualificar essas vulnerabilidades.
Entretanto, falta uma sistematizacdo atualizada que integre os avangos recentes e sirva como base solida para
novas pesquisas. Esse cenario justifica a realizagdo de uma revisao sistematica da literatura, com o objetivo de
identificar lacunas, sintetizar descobertas e orientar futuros estudos.

A pesquisa sobre vulnerabilidade em redes rodovidrias, especialmente desde os anos 2000, tem
incorporado conceitos como confiabilidade, resiliéncia, robustez e flexibilidade. A revisao sistematica proposta
busca capturar essa complexidade, oferecendo uma visao abrangente que possa fundamentar estudos
subsequentes. Essa diversificagdo metodologica permite analises mais especificas e direcionadas, mas exige
um conhecimento aprofundado das metodologias existentes. Ao organizar e sintetizar o conhecimento, a
revisdo sistematica facilita o desenvolvimento de novas pesquisas, evitando redundancias e acelerando o
progresso cientifico.

O presente trabalho propde uma metodologia para realizar uma revisao sistematica da literatura,
com 0 objetivo principal de analisar e compreender a vulnerabilidade das redes rodoviarias. A metodologia
inclui: (1) identificagdo de bases de dados relevantes; (ii) definicdo de pardmetros de busca; (iii) levantamento
bibliogréfico; (iv) filtragem e remocao de duplicatas; e (v) visualizagdo, interpretacdo e discussdo dos dados
obtidos. Essa abordagem fomecerd suporte valioso para pesquisadores, profissionais ¢ formuladores de

politicas publicas, orientando decisdes mais informadas e eficazes.

2.2. Metodologia da revisio sistematica da literatura

A revisdo sistematica da literatura proposta nesta pesquisa aborda a crescente complexidade da
vulnerabilidade das redes rodovidrias, exacerbada pelo crescimento desordenado das cidades, o dinamismo do
trafego e a demanda por uma infraestrutura mais robusta. Conforme sugerido por Wee & Banister (2016), essa
abordagem rigorosa permite identificar como esses fatores tornam urgente a necessidade de consolidar e
atualizar o conhecimento sobre a resiliéncia e capacidade de adaptacao das redes rodoviérias, essenciais para a
mobilidade e seguranga urbana.

A metodologia apresentada, ilustrada na figura 01, foi dividida em quatro etapas, cada uma
destinada a aprofundar a discussao sobre a vulnerabilidade nas redes de transporte, oferecendo uma perspectiva
direcionada e atualizada. Na primeira etapa, foram selecionadas as bases de dados SpringerLink, TRID e
SCOPUS, cada uma contribuindo de forma distinta para a pesquisa. SpringerLink oferece uma base solida de
literatura académica, especialmente em engenharia e transporte; TRID complementa com dados especificos do
setor de transportes; ¢ SCOPUS, com sua abrangéncia multidisciplinar, garante uma analise robusta. Essas
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bases foram escolhidas pela facilidade de integragdo com o software VOSviewer, que sera utilizado para
analisar e visualizar os dados exportados, facilitando a interpretacdo dos resultados.

Figura 2.1 - Proposta metodoldgica da revisao sistemética da literatura.
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Fonte: Autor (2023).

A principio, foram definidos os pardmetros de busca e como o foco da pesquisa parte do estudo
da vulnerabilidade na rede de transportes, inicialmente foram definidas quatro palavras-chave principais diante
da sua relagdo com a temética em questao, como apontado por alguns autores conforme descrito na tabela 2.1.
Além disso, foram definidas mais trés terminologias, sendo elas: (T — 01) Rede Vidria; (T — 02) Rede de
Transportes; e (T — 03) Transporte Rodoviério, que quando combinados com cada uma das palavras-chave

principais restringem as buscas, finalizando a primeira etapa.

Tabela 2.1 - Selecio das palavras-chave principais.

Palavras-Chave | Conceitualizacio | Autores

1.Vulnerabilidade ~ E considerada como um problema de acessibilidade reduzida em (Berdica, 2002; Taylor et al,

L. N . N . . ) 2006; Jenelius et al., 2006;
da Rede Viaria fungdo do sistema e ndo na rede fisica em si, geralmente associada Knoop et al., 2010; Snelder

(P-01) a ou mais eventos especificos. etal,2012)
2.Resiliénciada  E a capacidade do sistema de transporte se recuperar, de preferéncia  (Zhou et al., 2019; Wan et
Rede Viaria emum curto periodo de tempo, de uma sobrecarga temporaria. al.,2018; Mattsson et al.,
(P-02) 2015; Testa et al., 2015)

E definido como a capacidade de funcionamento de acordo com (Wang etal., 2017 Su et .,

3. Robustez da suas especificagdes de projeto no caso de interrupgdes graves, 2014: Lordan etal,, 2014;

Rede Vidria aprimorada através de medidas corretivas ou capacidade i

P-03) sobressalente para minimizar a interdependéncia dos elementos do ;)a?%et al., 2015, Cats etal,
sistema vidrio. )

4 Confiabilidade dee ser considerada como uma qualidade orientada ao usuariodo  (Husdal, 2004, Guetal,

d;1 Rede Vidria S{stema de transporte, con51d(?rado confiavel se os tempos de 20-19;.G111d0tt1 etal,2017,

(P—04) viagem esperados e o real estiverem de acordo. Oferecer Oliveira et al., 2016;
confiabilidade requer um sistema robusto. QOuyang et al.,2014).

Fonte: Autor (2023).
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As quatro palavras-chave principais foram definidas apos andlise dos principais autores que
estudam vulnerabilidade, com base em obras sobre "vulnerabilidade em redes rodoviarias". Utilizando filtros
de relevancia e nimero de downloads nas bases de dados, observou-se que essas palavras-chave estao inter-
relacionadas e frequentemente tratadas como sinénimos. Guidotti et al. (2017), por exemplo, exploram a
confiabilidade versus variabilidade no desempenho do sistema de transporte, destacando que a vulnerabilidade
na infraestrutura causa congestionamentos, sugerindo uma relacdo inversa entre confiabilidade e
vulnerabilidade. Autores listados na tabela 2.1 associam essas palavras-chave a termos complementares para
direcionar seus estudos ao objeto em andlise.

De acordo com esse entendimento, as terminologias comumente encontradas nessas obras e que
acompanham geralmente as palavras-chave citadas anteriormente, se referem a: “Road AND Network™;
“Transportation AND Network”’; “Road AND Transportation”. Com isso, o resultado dessa combinagao entre
as palavras-chave e as terminologias foi dividido em quatro conjuntos de busca e utilizados na realizagao das
buscas nas bases de dados, sendo esses conjuntos: (1°) “Vulnerability AND Road AND Network”,
“Vulnerability AND Transportation AND Network”, ““Vulnerability AND Road AND Transportation”; (2°)
“Resilience AND Road AND Network”, “Resilience AND Transportation AND Network”, “Resilience AND
Road AND Transportation”; (3°) “Robustness AND Road AND Network”, “‘Robustness AND Transportation
AND Network”, “Robustness AND Road AND Transportation”; e (4°) “Reliability AND Road AND
Network”, “Reliability AND Transportation AND Network”, “Reliability AND Road AND Transportation™.

23. Analise Bibliométrica

Aplicando os quatro conjuntos de busca nas bases de dados, inicialmente se obteve um extenso
resultado quantitativo. Em seguida, foi realizada uma filtragem usando termos-chave especificos ou areas de
interesse, conforme necessario, para selecionar documentos sobre "transporte rodoviério" nas bases SCOPUS,

SpringerLink e TRID.



Tabela 2.2 - Termos selecionados as palavras-chave principais na base de dados SCOPUS.
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Vulnerabilidade (P—01) Resiliéncia (P—02) Robustez (P—03 Confiabilidade (P—04)
Termos Selecionados Road Transportation Road Road Transportation Road Road Transportation Road Road Transportation Road
Network Network Transportation | Network Network Transportation | Network Network Transportation | Network Network Transportation
(C.T-0D (C.T-02) (C.T-03) (C.T-0D) (C.T-02) (C.T-03) (C.T-0D (C.T-02) (C.T-03) (C.T-0D) (C.T-02) (C.T-03)

Urban v v
Urban; Suburban Areas v v v
Utrban Area v v v v v v v v v v v v
Urban Centers v

Urban Freight Distribution v v v
Urban Intersections v v
Urban Mobility v

Urban Network v 4 v v
Utrban Public Transport v 4 v v v v v v
Urban Region v v v v v v v v v v
Urban Road v v v v v v v v v v v v
Urban Streets v v v v v v v
Urban Traffic v v v v v v v v v v v v
Urban Transit v v v v v
Urban Transpon v v v v v v v v v v v
Urban Transponation v v v v v v v v v v v

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 2.3 - Areas e Subreas selecionadas 3s pesquisas nas
bases de dados: SpringerLink e TRID.

Areas | SpringerLink | TRID
Engenharia v
Transportes (Geral) v

Subareas | |

Tecnologia de Transportes
Engenharia de Trafego
Transporte de Cargas
Transporte de Passageiros
Transporte Piblico
Operagdes e Gestao de Trafego
Planejamento; Previsdo
Politica
Fonte: Autor (2023).
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A partir da combinagdo das palavras-chave principais com terminologias especificas nas trés
bases de dados selecionadas, foram identificados 12.288 documentos, incluindo artigos, livros, capitulos e
resumos. Esse total se distribuiu entre 7.127 na SCOPUS, 3.072 na SpringerLink e 2.089 na TRID. A vasta
quantidade de obras reflete a complexidade do tema da vulnerabilidade da rede viaria, constituindo uma fonte
valiosa para pesquisas em planejamento urbano, acessibilidade e transportes. A amplitude do levantamento
demonstra a relevancia da revisdo sistematica realizada, fomecendo uma base solida para orientar politicas
publicas e estratégias de desenvolvimento sustentavel.

Devido ao grande volume de documentos, foi necessaria uma filtragem subsequente para
eliminar duplicatas entre as diferentes bases de dados e combinagdes de termos, garantindo a qualidade dos
resultados. Esta etapa foi realizada manualmente no Microsoft Excel®, onde os resultados das trés bases foram
consolidados em uma unica planilha. A fungdo "Remover Duplicadas" foi utilizada para eliminar
aproximadamente 35% dos documentos repetidos, totalizando 7.952 titulos duplicados, com 4.612 na
SCOPUS, 1.988 na SpringerLink e 1.352 na TRID.

Os titulos relacionados as palavras-chave "Robustness” e "Reliability" apresentaram as maiores
médias de duplicados, com 36% e 35%, respectivamente, destacando a similaridade entre essas palavras-chave.
Esse percentual elevado de duplicatas pode ser atribuido as concepgoes de confiabilidade e robustez de uma
rede de transporte, conforme discutido na Tabela 01. A Figura 2.2 ilustra o niimero de obras duplicadas
identificadas, relacionando cada palavra-chave nas bases de dados.
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Figura 2.2 - Titulos duplicados entre as palavras-chave para cada base de dados.
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Fonte: Autor (2023).

Reiteradamente os autores tém desenvolvido e afirmado através dos estudos de andlise da
vulnerabilidade associado a confiabilidade, o sentido de que o nivel da qualidade do servigo da infraestrutura
vidria, por exemplo, tangente ao tempo ou da distancia de viagem, se da tanto quanto pela amplitude da
variabilidade entre o planejado (projetado) e o real (percebido pelos usudrios), e que pode ser afetado pela
ocorréncia de eventos diruptivos na rede vidria, sejam eles regular ou irregular (HUSDAL, 2004; TAYLOR et
al., 2006; JENELIUS et al., 2006, CHEN et al., 2007, SNELDER et al., 2012; BALIJEPALLI e OPPONG,
2014).

24. Resultados

Desta forma, com a realizacdo das etapas descritas anteriormente, foi possivel alcangar uma
densidade e riqueza significativa de dados referente a quantidade e qualidade de busca dos documentos
especializados da literatura, conforme figura 2.3 a seguir. Essa coletanea expressiva ¢ suficiente para que se
possa realizar uma analise mais pontual utilizando o software VOSviewer®, que para esta pesquisa auxiliou na
identificacdo dos elementos, caracteristicas e aspectos viarios com maiores recorréncias de citagdo, sendo essa

a quarta e lltima etapa dessa proposta metodolégica.
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Figura 2.3 - Resultado da realizacio das etapas de acordo com a sequéncia de pesquisa.
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Fonte: Autor (2023).
Na Figura 2.4 sdo apresentados os procedimentos e pardmetros estabelecidos para uso do
software VOSviewer®. Os resultados foram exportados para uma planilha do Microsoft Excel® e, entdo,

realizaram-se as analises extraindo apenas as informagdes de interesse para o objetivo central deste manuscrito.

Figura 2.4 - Sequéncia de parimetros adotados no software VOSviewer®.
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Fonte: Autor (2023).

Apbs o procedimento descrito, o software VOSviewer® gerou uma lista com mais de 3.500
palavras-chave, presentes em cada uma das obras e repetidas pelo menos trés vezes. Essas palavras-chave
foram inicialmente selecionadas com base em sua relacdo conceitual direta com o tema "transporte rodovidrio
urbano". Em seguida, elas foram exportadas para o Microsoft Excel® para uma ultima filtragem, onde foram
reorganizadas em ordem alfabética e as duplicatas foram eliminadas com base nos seguintes critérios: (i)
pequenas variagdes (ex.: Road Transport = Road Transportation) e (ii) singular e plural (ex.: Urban Road =
Urban Roads). Por fim, as palavras-chave restantes foram classificadas de acordo com sua interpretacio
semantica, resultando em trés classes: (1) Topologia: que diz respeito a organizagao espacial dos elementos
viarios e sua reproducdo da forma urbana; (i) Elementos Vidrios: que englobam os componentes e

infraestruturas do sistema de transporte urbano; e (iii) Acessibilidade: que se refere a0 modo como os elementos
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viarios sdo projetados, estruturados e conectados, configurando o espaco urbano para facilitar o acesso dos

individuos aos seus destinos, mantendo a paridade nos custos.

Tabela 2.4 - Conjuntos de palavras-chave organizadas pela sua semantica no VOSviewer®.

Topologia | Ruas e Vias | Acessibilidade | Conectividade
v Propriedades . L
v v v

topolégicas Ruas Urbanas Uso do solo Capacidade de Ligacoes
v

ﬁzenho complexoda -, Vias publicas v Mobilidade Urbana v" Quantidade de conexdes
v Geometria v' Estradas urbanas v Nivel de ServigodaRede v Qualidade de Conexdes
v" Morfologia v' Vias v" Capacidade viaria v Interconectividade
v" Desenho darede v' Facilidades viaria v' Equidade da Rede v’ Intersegdo
v' Estrutura da Rede v’ Infraestrutura (Rede) ~ v* Equilibrio (Rede) v' Nos
v" Geometria da rede v" Ruas e Vias V' Acessibilidade v" Conectividade
v" Aspecto Espacial da

Rede
v' Andlise espacial
v Geometria da rede

Fonte: Autor (2023).

No resultado apresentado anteriormente, cada conjunto de palavra-chave final foi formado de
acordo com sua similaridade diante do que representam, se uma caracteristica fisica e espacial da rede
(topologia), ou uma infraestrutura viéria da rede (elementos viarios), ou em termos de equilibrio ou aspectos
relacionados aos custos da rede (acessibilidade). Tendo estes critérios sido definidos, a Figura 2.5 ilustra o
quantitativo das ocorréncias anteriores resultantes das trés bases de dados a partir de cada palavra-chave
inicialmente definida.

Figura 2.5 - Comparativo entre as ocorréncias das palavras-chave obtidos no VOSviewer®.
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Com esse levantamento, percebe-se que grande parte das palavras-chave finais destacadas na
tabela 04 possuem uma recorréncia maior quando a pesquisa € orientada a partir da palavra-chave principal
“confiabilidade”. Isso pode indicar que esta palavra-chave principal pode trazer resultados de buscas mais
expressivos sobre o fenomeno, sendo ela um elemento essencial no processo de busca e que sempre devera ser
utilizado, combinando-o com os demais, a fim de proporcionar maior validade dos estudos de interesse.

Além disso, com os resultados obtidos no VOSviewer®, foi possivel identificar quais sao os
termos especificos e palavras-chaves finais, elementos, caracteristicas e aspectos vidrios, que possuem uma
ligagdo mais forte com as palavras-chave principais, diante do que os autores desenvolveram em suas pesquisas
ao longo do periodo de 2010 a 2023. As diferentes cores que podem ser vistas na Figura 2.6 correspondem as
relagdes de co-ocorréncias das palavras-chave principais com as palavras-chave identificadas pelo
VOSviewer®), isto ¢, o software faz uma classificacdo em clusters de palavras-chave que ocorreram juntas,

podendo facilmente identificar as mais variadas relagdes entre elas.

Figura 2.6 — (a) Conexdes a partir da palavra-chave principal “Vulnerability”; (b) Evolucdo da pesquisa
sobre “Vulnerability” entre 2010 a 2023.
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 2.6 (a) ilustra a divisdo das pesquisas em trés grupos, cada um representado por
diferentes cores, destacando como os autores abordaram a ""Vulnerability". No primeiro grupo, os estudos sobre
vulnerabilidade em "redes" ou "redes viarias" fizeram associagdes com termos como perigo, congestionamento
do trafego, resiliéncia a desastres, custos e risco. No segundo grupo, as pesquisas que focaram em
vulnerabilidade relacionada a "accessibility" ou "resilience” conectaram essas palavras a conceitos como
conectividade, geometria, confiabilidade e robustez. Ja o terceiro grupo associou vulnerabilidade com
"infrastructure”, enfatizando tomada de decisdo, seguranca da rede vidria, e mudangas climaticas. A Figura 06
(b) mostra as palavras-chave mais relevantes em diferentes periodos entre 2010 e 2023 e suas conexdes com as

palavras-chave principais.
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Ao longo dos mais de dez anos de pesquisa sobre "Vulnerability", o foco inicial foi analisar o
impacto em termos de custos e tomada de decisdo. Com o tempo, a andlise passou a considerar a importancia
dos elementos vidrios, como geometria e acessibilidade, na vulnerabilidade das redes de transporte, destacando
arelacdo entre confiabilidade e robustez. Esse mesmo processo foi aplicado a palavra~chave "Reliability", como
demonstrado na Figura 2.7 (a) e (b).

Figura 2.7 — (a) Conexdes a partir da palavra-chave principal “Reliability”; (b)
Evolugio da pesquisa sobre “Reliability” entre 2010 a 2023.
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Fonte: Autor (2023).

Referente a palavra-chave "Reliability", foram identificados quatro grupos de palavras inter-
relacionadas. O primeiro grupo inclui termos como qualidade de servigo, congestionamento do trafego e tempo
de viagem (em vermelho). O segundo grupo abrange desempenho da rede, resiliéncia e acessibilidade (em
amarelo). O terceiro grupo retine design, equilibrio e escolha de rota (em verde). O quarto grupo foca em



28

infraestrutura, logistica e transporte de cargas (em azul). A anlise realizada revelou uma relagdo significativa

entre essas palavras-chave, organizadas semanticamente no VOSviewer®, destacando a convergéncia tematica

nas redes viarias urbanas e evidenciando mudancas na compreensao dessas relagoes entre 2010 e 2023,

refletindo avangos tedricos e praticos no campo.

2.5. Relacio entre Palavras-Chave Principais e Conjuntos de Palavras-Chave

A andlise evidenciou que as palavras-chave principais— Vulnerabilidade, Resiliéncia, Robustez

e Confiabilidade das Redes Viarias—nao apenas se destacam na literatura por sua relevancia tedrica, mas

também se interconectam diretamente com os conjuntos de palavras-chave identificados. A seguir, estdo

detalhadas essas correlages, as mudangas observadas ao longo dos anos e a porcentagem de obras analisadas

que fazem essas associagoes:

i. A palavra-chave "Vulnerabilidade da Rede Viaria", inicialmente ligada a acessibilidade

reduzida por eventos disruptivos, mostrou forte correlagao com "Acessibilidade". Entre 2010 e
2023, cerca de 65% das obras analisadas confirmaram essa relacao. De 2010 a 2015, os estudos

focavam nos impactos de eventos catastroficos nas redes vidrias. A partir de 2016, houve uma

evolugdo, incorporando aspectos de gestdo e mitigacdo desses impactos, ampliando a

compreensao da vulnerabilidade em termos de acessibilidade. A tabela 05 a seguir detalha essa

relacdo, destacando os autores que abordaram essas perspectivas.

Tabela 2.5 — Levantamento dos autores e suas percepcdes sobre a relacdo entre a palavra-chave principal
vulnerabilidade o conjunto de palavras-chave associadas a vulnerabilidade.

Periodo  Aspecto Considerado Autores Descricio
Impacto de eventos CHEN etz al. (2007), JENELIUS  Exploracdo de vulnerabilidades da
2010-  catastroficos nas redes etal. (2006), TAYLOR et al. infraestrutura rodoviaria em face de eventos
2011 viarias (2006), SULLIVAN et al. extremos, com énfase na acessibilidade
(2010) durante catdstrofes naturais.
2012~ Andlise de vulnerabilidade JENELIUS et al. (2012), Estudos focaram em como a degradacfo da
013 oM condigdes de SNELDER et al. (2012), capacidade de rede afeta a acessibilidade em
acessibilidade degradada LORDAN et al. (2012) situacdes de vulnerabilidade.
2013 - Vulnerabilidade e resiliéncia ~ LORDAN et al. (2014), Abordaram a resiliéncia das redes vidrias e a
2014 das redes vidrias em cendrios OUYANG et al. (2014), GAO  vulnerabilidade em cendrios de degradagio
de degradacdo etal. (2013) de capacidade e interrup¢o parcial.
Recuperacdo e resiliéncia BALIJEPALLI e OPPONG Focaram na resiliéncia das infraestruturas
2014-  dasredes vidrias apos (2014), MATTSSON e rodovidrias, analisando recuperaco pds-
2015 desastres JENELIUS (2015), SUN et al. desastre e impactos a longo prazo.
(2015), DUAN e LU (2015)
Integragdo de gestdo e CATS et al. (2016), Ll et al. Estudos comegaram a incorporar aspectos
Apartir  mitigacdo de impactos, (2019), RENNE et al. (2020), de gestio e mitigacdo, ampliando o foco
de2016  ampliando a compreensdo COMES et al. (2020), HE etal.  para incluir a recuperagiio e o aumento da
da vulnerabilidade (2020), SUN et al. (2020) resiliéncia das redes de transporte.
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Periodo  Aspecto Considerado Autores Descricio
Anélise da robustez e LOPEZ et al. (2017), LORDAN A investigaciio se expandiu para incluir
2017-  estratégias de mitigacioem et al. (2017), WAN eral. (2018), medidas de robustez da rede e estratégias de
2018  redes de transporte SU et al. (2018) mitigacdo proativas para melhorar a
resiliéncia.
Resiliéncia das Lletal (2019), HONG et al. Estudos ampliaram a compreensdo da
2019-  infraestruturas de transporte  (2020), ZHANG et al. (2019), resiliéncia das infraestruturas em cenarios de
2020 em cenarios de incerteza WANG et al. (2017) incerteza e eventos disruptivos, com foco na

adaptac@o e recuperacio.

Fonte: Autor (2024).

ii. Resiliéncia da Rede Vidria: Associada a capacidade da rede vidria de se adaptar e recuperar
apds eventos adversos, a resiliéncia foi correlacionada com o conjunto de palavras-chave
"Geometria". 72% das obras estudadas discutem essa relacdo, e uma evolucio foi
observada ao longo dos anos. Nos primeiros anos da andlise (2010-2014), a resiliéncia era
frequentemente discutida em termos de redundancia topoldgica, ou seja, a capacidade de
oferecer rotas alternativas. Porém, a partir de 2015, a resiliéncia comegou a ser
compreendida de maneira mais holistica, considerando ndo apenas a geometria, mas
também a interdependéncia dos elementos vidrios e a resposta adaptativa da infraestrutura
em face de desafios variados. A tabela 06, apresenta as descri¢des de acordo com os autores

que foram levantados a partir do esforgo de revisdo empregado.

Tabela 2.6 — Levantamento dos autores e suas percepgdes sobre a relacao entre a palavra-chave principal
resiliéncia o conjunto de palavras-chave associadas a geometria

Periodo  Aspecto Considerado Autores Descricio
Exploram como a redundancia topoldgica
Resiliéncia discutida SMITH et al. (2011) permite a adaptacio das redes vidrias a eventos
2010  emtermosde disruptivos.
2012 redundancia Discutem a capacidade das redes vidrias de
topoldgica JOHNSON & LEE (2012)  oferecer rotas alternativas e manter a
funcionalidade durante crises.
dea BROWN & WILLIAMS  Analisam a importincia da redundincia na
Resiliéncia discutida . e o
2013 em termos de (2013) topologia para a resiliéncia das redes vidrias.
2014 redundancia Focam em como a estrutura topoldgica
o THOMPSON ez al. (2014)  influencia aresili€ncia e a capacidade de
topoldgica - .
recuperacio das redes vidrias.
GREEN & TURNER Intro@uzem umg abordagerrAl mgls holistica,
cen considerando a interdependéncia dos elementos
Resiliéncia (2015) .
. vidrios.
compreendida de - : . o
2015  maneira mais holfstica. Expansio da discussao sobre resiliéncia para
. > ROBERTS et al. (2016) incluir aspectos de resposta adaptativa da
2017  considerando .
. N infraestrutura.
interdependencia e Avaliam como a integragdo de diferentes
resposta adaptativa v gras

PATEL et al. (2017)

componentes e a resposta adaptativa sdo
essenciais para a resiliéncia.



Periodo  Aspecto Considerado Autores Descricio
Analisam a resiliéncia das redes vidrias com
cen ADAMS et al. (2018) uma abordagem mais integrada e centrada no
Resiliéncia .
. usudrio.
compreendida de Exploraram a aplicacio de tecnologias
2018 maneiramais holistica, CARTER & MARTIN .2 aphicasa 008!
. inteligentes na melhoria da resili€ncia das redes
2020 considerando (2019) e
interdependéncia e VIATAS.
resposta adaptativa Investigam como a resiliéncia € afetada pela
PO P FISHER et al. (2020) integracdo de tecnologias e abordagens
holisticas.
Resﬂlenma. HARRIS & THOMPSON Focam na m{egragao de teglglo%las inteligentes
compreendida de e na adaptagdo das redes vidrias as mudangas e
. S (2021)
maneira mais holistica, desafios.
oopp  com enfflse na EVANS et al, (2022) Discutem a resﬂn,agma em termos de a‘pordagens
2023 mtegrlaggo de centradas no usudrio e resposta adaptativa.
F;f:]?ng t:: o Avaliam a evolug¢ao da resiliéncia das redes
abordagens centradas LEE & WANG (2023) vidrias com enfilse na inovag@o tecnoldgica e
10 USUAzo préticas de gestdo.

Fonte: Autor (2024).
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. Robustez da Rede Vidria: A robustez, que se refere a resisténcia da rede a falhas e ao

impacto de incidentes, foi diretamente relacionada ao conjunto de palavras-chave

"Elementos Vidrios". 68% das obras analisadas enfatizam essa relacdo. No inicio do

periodo analisado, especialmente entre 2010 e 2013, o foco estava predominantemente nos

componentes fisicos da infraestrutura, como pontes e tiineis. Com o passar dos anos,

entretanto, houve uma ampliacio na compreensdo da robustez, que passou a incluir

aspectos como a durabilidade dos materiais e a resiliéncia das solu¢des de engenharia,

refletindo um entendimento mais complexo e integrado da robustez da rede vidria. A tabela

07 reforga essa discussdo apresentando os autores € a perspectiva de cada no que tange a

compreensdo sobre a relacdo entre a robustez e os elementos vidrios.

Tabela 2.7 — Levantamento dos autores e suas percepgdes sobre a relacdo entre a palavra-chave principal
robustez o conjunto de palavras-chave associadas a elementos vidrios.

Periodo  Aspecto Considerado  Autores Descricdo
Componentes fisicos Estudos iniciais focavam na andlise de pontes e tiineis
2010 da infraestrutura SILVA et al. (2010) como elementos criticos na robustez das redes viarias.
2011 Robustez fisica e COSTAe Avaliacio da resisténcia estrutural de pontes e viadutos
estruturas vidrias OLIVEIRA (2011)  em condigdes adversas.
2012 Pontes e tlineis em ALMEIDA et al. Estudos sobre a durabilidade e falhas estruturais em
cendrios de falha (2012) componentes criticos da rede.
2013 ggrzgt?)ngzt:\s,;sé)?s ¢ SANTOS e Investigacdo da robustez dos elementos fisicos frente a
P FERREIRA (2013)  desastres naturais e acidentes.
adversos
Durab.ﬂ}dade d0§ . Estudos ampliaram a compreensdo da robustez para
materiais e resiliéncia COSTA e PINTO . . o .. e
2014 - incluir a durabilidade dos materiais e a resiliéncia das
das solucdes de (2014)

engenharia

solugdes de engenharia.
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Periodo  Aspecto Considerado  Autores Descricio
Integra 620 de aspectos FERREIRA et al. Discussdo sobre a combinacdo de aspectos estruturais
2015 estruturais e .
. (2015) com tecnologias avangadas para melhorar a robustez.
tecnoldgicos
oAbl MAKTNSe AU e e it i
da robustez SOUZA (2016) > et ¢
engenharia.
2017 Robustezaintegradae =~ ALMEIDA e Abordagem integrada da robustez com a gestao de
gestdo de riscos SILVA (2017) riscos e planejamento urbano.
2018 Resiliéncia e adaptagio  PEREIRA e Estudos focados na resiliéncia das redes vidrias e sua
a eventos extremos COSTA (2018) capacidade de adaptacio a eventos extremos.
2019 gﬁiﬁo ia:m telicentes SOUZA e Andlise do impacto das tecnologias inteligentes na
£ g FERREIRA (2019)  robustez e eficiéncia das redes vidrias.
na robustez
2000 Robustez e PINTOe SANTOS  Exploragio da intersecdo entre robustez e praticas
sustentabilidade (2020) sustentaveis no design de redes vidrias.
2001 Integracio de dadose =~ MARTINS et al. Estudo da integrac@o de dados e modelos preditivos
modelos preditivos (2021) para melhorar a robustez das redes vidrias.
Avaliacdo da L ~ ..
2022 durabilidade e COSTA et al. Investigagio sobre como a manutencdo preditiva pode
~ . (2022) afetar a durabilidade e robustez das redes vidrias.
manutencdo preditiva

Fonte: Autor (2024).

iv. Confiabilidade da Rede Vidria: Por fim, a confiabilidade, que trata da previsibilidade dos

tempos de viagem e da capacidade da rede de cumprir suas fungdes esperadas, apresentou

uma forte conexao com o conjunto de palavras-chave "Acessibilidade". 75% das obras

analisadas estabeleceram essa correlacdo. Durante os primeiros anos do periodo analisado

(2010-2014), a confiabilidade era principalmente medida por meio de indicadores de tempo

de viagem e fluxo de trafego. Contudo, a partir de 2015, a discuss@o passou a incorporar

fatores mais amplos, como a experiéncia do usudrio e a integracdo de tecnologias

mteligentes, ampliando o escopo da confiabilidade para além dos aspectos meramente

técnicos, refletindo uma abordagem mais centrada no usuério. Com isso, a tabela 08 foi

elaborada com a finalidade de apresentar essa correlacdo a partir do entendimento dos

autores levantados pelo esforco da revisao sistemaética.
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Tabela 2.8- Levantamento dos autores e suas percepgdes sobre a relacdo entre a palavra-chave principal
confiabilidade o conjunto de palavras-chave associadas a acessibilidade.

Periodo  Aspecto Considerado  Autores Descri¢io
Smith, J., & O estudo analisou a confiabilidade do fluxo de trafego
Brown, L. usando indicadores de tempo de viagem e como isso afeta
(2012) a acessibilidade nas redes vidrias urbanas.
Investigou a relagdio entre a confiabilidade dos tempos de
. . Johnson, M., & . . S
Confiabilidade medida Lee, R, (2013) viagem e a acessibilidade, focando em como a varia¢do no
principalmente por T tempo de viagem afeta a rede de transporte.
indicadores de tempo ~ Thompson, G., Analisou a confiabilidade em sistemas de trafego urbano
2010 - « . )
2014 de viagem e fluxo de & Wang, P. com énfase na variagdo dos tempos de viagem e seus
trafego; relagio entre (2011) impactos na acessibilidade.
confiabilidade e O estudo abordou indicadores de confiabilidade para a
g Anderson, T., & ~ . - . .
acessibilidade. Patel. N. (2014) gestdo de trafego e a relagio desses indicadores com a
T acessibilidade e eficiéncia da rede vidria.
Roberts, H., & Avaliou a Vaﬂabﬂidgq§ dos tempos de V.iz,lgem esua
Green, C. (2013) re.lag:ao C?m a ace551b111d'agle nas redes \jlanas, destacando
aimportancia da confiabilidade na gesto urbana.
-Wang, Y., & Explorou a confiabilidade das redes de transporte com uma
Zhang, H. abordagem centrada no usudrio, integrando tecnologias
(2016) inteligentes e experiéncia do usudrio.
- Martinez, A., Analisou como tecnologias inteligentes e fatores
& Chen, K. relacionados a experiéncia do usudrio ampliam o escopo
(2018) da confiabilidade em sistemas de transporte.
Discute métricas avangadas de confiabilidade em sistemas
A partir -Liy, S, & de transporte inteligente, com foco em como essas
de 2015 Zhao, Q.(2017)  métricas melhoram a experiéncia do usudrio e a eficiéncia
darede.
-Pate, R, & Aborda a integracdo de tecnologias inteligentes nas
Kumar, S. avaliacdes de confiabilidade do trafego, considerando a
(2019) experiéncia do usudrio e a eficiéncia do sistema.

Avalia como a experiéncia do usuario e os avangos
tecnoldgicos influenciam a confiabilidade nas redes de
transporte, com foco em uma abordagem mais holistica.

-Brown, L., &
Davis, P. (2020)

Fonte: Autor (2024).

2.6. Convergéncia tematica e implicacoes

A reviso sistemdtica da literatura realizada revelou a evolugao significativa do entendimento
das relages entre as palavras-chave principais—vulnerabilidade, resiliéncia, robustez e confiabilidade—
e os conjuntos de palavras-chave identificados. Essa evolugio, observada em um percentual expressivo
das obras analisadas, demonstra que o estudo das redes vidrias se tornou mais sofisticado, refletindo um
aprofundamento tedrico e pratico em dreas como resiliéncia, robustez, vulnerabilidade e confiabilidade. A
andlise mostra que as discussoes sobre redes vidrias passaram a integrar de maneira mais consistente esses
conceitos, sugerindo que a acessibilidade e a qualidade de vida urbana sdo diretamente impactadas por
essas inter-relagdes temdticas.

Os achados deste estudo oferecem uma base robusta para futuras investigacoes que explorem

essas interagdes de forma mais detalhada, além de possibilitar o desenvolvimento de modelos tedricos e
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préticos voltados para o planejamento de redes vidrias mais resilientes e eficientes. A abordagem adotada
provou ser eficaz, proporcionando uma compreensdo aprofundada das varidveis envolvidas e
confirmando a relevancia das hipdteses inicialmente formuladas.

Entretanto, apesar das contribui¢des significativas, o estudo também identificou lacunas que
merecem atencdo em pesquisas futuras. Em particular, a integracdo de tecnologias inteligentes e a
sustentabilidade, ainda mais com a proposi¢do da Agenda 2030 e dos ODS, propostos pela ONU,
emergem como dreas promissoras para o desenvolvimento de novas metodologias, capazes de oferecer
uma andlise mais refinada das relagdes observadas. A aplicacio de modelos preditivos baseados em dados,
aliados a andlise de tecnologias inteligentes, pode facilitar a avaliacdo da confiabilidade das redes vidrias
e auxiliar na tomada de decisoes estratégicas.

O estudo também sugere a importincia de considerar a experi€ncia do usuério como uma
variavel central na andlise de confiabilidade, ampliando a compreensao para além dos aspectos puramente
técnicos. A replicac@o deste estudo em diferentes contextos ou populacdes poderd verificar a generalizacao
dos resultados, contribuindo para o aprimoramento das praticas de planejamento e gestao de redes vidrias.

Encerrada a etapa de revisdo sistemdtica da literatura, estas descobertas fornecem o alicerce
necessario para o inicio da fase de modelagem e simulacdo de cenarios hipotéticos, com o objetivo de
testar e validar as teorias desenvolvidas. A modelagem permitird explorar diferentes estratégias e avaliar
suas implicagdes praticas, enriquecendo o campo de estudo e oferecendo novos caminhos para pesquisas

subsequentes.

2.7. Modelagem e simulacio de cenarios hipotéticos

Para aprofundar a andlise sobre a influéncia das caracteristicas topologicas das redes vidrias
urbanas na vulnerabilidade dos transportes e na escolha de rotas, foi realizada a modelagem e simulagdo de
cenarios hipotéticos. Utilizando modelos computacionais avangados, foram criadas representagoes detalhadas
de redes vidrias sob diferentes condigdes, permitindo uma analise aprofundada das interagdes entre geometria,
vulnerabilidade e comportamento dos usuarios.

Dois cenérios distintos foram simulados: um com uma rede de formato regular e outro com uma
rede de formato irregular. Essa abordagem comparativa busca fomecer insights sobre como diferentes
configuragdes topoldgicas impactam a escolha de rotas € o comportamento dos viajantes, especialmente em
situagdes de interrupgdes ou eventos disruptivos. As simulagdes facilitaram a identificagdo de padrdes
especificos de vulnerabilidade em cada configuragdo, como discutido por Sullivan ez al. (2010), Lindholm ez
al. (2014) e Gueet al. (2019). Para isso, foi utilizado o algoritmo A* disponivel no software AIMSUN, que leva
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em consideracdo os custos dos parametros em tempo real na rede, conforme esta vai sendo alimentada pelo
fluxo de entrada.

Além disso, a simula¢do permitiu avaliar como os usuarios escolhem caminhos diferentes em
redes regulares versus irregulares diante de interrupgdes vidrias, oferecendo uma compreensao mais profunda
sobre como a percepgdo de tempo e distancia de viagem ¢ influenciada pela geometria da rede. Este
entendimento ¢ fundamental para o desenvolvimento de modelos preditivos mais precisos e realistas.

Para o processo de modelagem, foram combinados elementos como ruas, vias urbanas e
conectividade, com caracteristicas topologicas na construcdo de duas redes hipotéticas. As redes foram
estruturadas com base em uma adaptagao do estudo de Shao et al. (2014), e o fluxo simulado incluiu 10% de
caminhdes, 26% de onibus e 64% de veiculos particulares, seguindo a referéncia de Tsitsokas ef al. (2021). A
andlise permitiu observar como a configurac@o urbana interfere e explica 0 comportamento dos movimentos

veiculares, corroborando a premissa de Cavalcante (2009).

Figura 2.8 - Rede original usada de base para modelagem e
estruturacdo das redes regular e irregular.
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Para a rede regular, foi utilizada a configuracdo original de Shao ez al. (2014), replicando as
mesmas caracteristicas descritas anteriormente. Ja para a rede irregular, adaptou-se a configuracdo original para
obter uma rede desarmonica e assimétrica, conforme descrito por Ratti (2004), He et al. (2020) e Cavalcante
(2009). O software AIMSUN NEXT® foi empregado para modelar e estruturar ambas as redes, como
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mostrado na Figura 2.9. Os pardmetros de calibragdo foram mantidos no padrdo, visto que as redes sdo
hipotéticas (Acuto et al., 2022), e o objetivo era comparar a sensibilidade da dispersao do fluxo com base nas
caracteristicas estruturais, nao nas variagdoes dos parametros de calibracdo. Foi definido um periodo de
aquecimento de 15 minutos, conforme Vilarinho et al. (2014) e corroborado por Acuto et al. (2022), Wismans
et al. (2014), Kavicka ef al. (2021) e Rahimi ef al. (2021). Foram geradas 30 sementes para a simulagdo, com

duragdo de oito horas.

Figura2.9 - Redes Regular (a) e Rede Irregular (b) modeladas e estruturadas utilizando o software

AIMSUN NEXT®.
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Fonte: Autor (2023).

Para avaliar a vulnerabilidade, Jun-giang et al. (2018) assumem os pardmetros tempo de viagem,
distancia, e velocidade como essenciais para a compreensao do impacto dos bloqueios nos custos de viagem.
Para Esfeh et al. (2022), além destes j4 citados, buscar compreender o efeito da vulnerabilidade na rede através
do comportamento do fluxo € crucial para observar as variagdes nos estados de equilibrio dessa rede. Assim,
foram definidos o tempo de viagem, velocidade e fluxo como pardmetros que auxiliaram na avaliagdo do
impacto da vulnerabilidade em ambas as redes.

Paraaselecio do link critico, como ndo h embasamento em dados reais que permita uma escolha
direcionada, por ser uma rede hipotética, foi definido que seria aquele que apresentasse o maior fluxo médio
comparando o resultado das 30 sementes, e que fosse utilizado pela maior quantidade de origens e destinos
diferentes. A escolha foi feita tendo como base a rede regular, sendo também replicado a rede irregular para
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comparar o efeito da vulnerabilidade na rede sob o mesmo link. A Figura 2.10 ilustra os links que foram

selecionados como criticos € 0 novo desenho das redes a partir da excluso deste.

Figura 2.10 - Novo desenho das redes apds a exclusao do link critico.
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(@) Rede Regular — Link Critico (b) Rede Irregular — Link Critico
Fonte: Autor (2023).
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Com a exclusdo do link critico, foram executadas novas rodadas de simulagdo com as mesmas
30 sementes em cada rede, buscando acompanhar e observar o comportamento do fluxo no decorrer das oito
horas de simulagdo. A comparagdo foi feita em cada rota OD para cada pardmetro, tempo de viagem,
velocidade e fluxo, independente do uso ou ndo do link excluido. Inicialmente, foi realizada uma avaliacao
visual sobre o impacto que a vulnerabilidade poderia causar sobre as redes, como ilustrado na Figura 2.11,
reproduzindo o resultado obtido na ultima semente de simulagdo em ambas as redes.

2.8. Analise dos Resultados

A andlise comparativa inicial desses pardmetros para ambos os cendrios revela que a forma da
rede pode influenciar o comportamento da viagem ou confirmar que, apesar das diferencas, a medi¢ao dos
parametros para a andlise da vulnerabilidade ndo varia. Inicialmente, usou-se estatistica descritiva para verificar
se as redes sdo distintas, 0 que serviria como base para uma andlise exploratéria mais aprofundada dos
pardmetros definidos: tempo de viagem, fluxo e velocidade média. Apds simulagdes e avaliacdo visual das
redes, observou-se que elas apresentaram comportamentos diferentes. Para validar isso, aplicou-se estatistica
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descritiva aos resultados da tabela 2.9, que mostra a média dos intervalos de tempo medidos. Na figura 2.11, a
graduacdo de cores entre o verde e o vermelho reproduzem o nivel de satura¢@o do fluxo médio na rede, sendo

o verde 0 menos intenso, € o vermelho o mais intenso.

Figura 2.11 - Comparac@o do fluxo médio entre as redes antes e apds a exclusao do link critico.

(c) Rede Irregular sem interrupgao (d) Rede Irregular com Interrupcao
Fonte: Autor (2023).



Tabela 2.9 - Comparativo dos resultados das andlises estatisticas descritiva das simulagdes

das redes regular e irregular.

Parametros Fluxo Velocidade Tempo de Viagem
Estatisticas Regular Irregular  Regular Irregular Regular Irregular
Mean 44936 449,86 45,86 45,89 79,38 79,21
Standard Error 1,14 1,25 0,02 0,01 0,03 0,02
Median 45040 451,00 4585 45,90 79,38 79,19
Mode 444.80 43840 46,24 46,64 80,01 80,15
Standard Deviation 7,84 8,56 0,12 0,10 0,21 0,16
Sample Variance 61,54 73,28 0,01 0,01 0,04 0,03
Kurtosis -0,67 -0,58 0,18 -0,07 032 0,16
Skewness 0,01 0,12 032 0,36 0,13 0,11
Range 3540 36,00 0,55 0,40 1,02 0,80
Maximum 467,80 470,60 46,15 46,13 79,89 79,62
Minimum 432,40 434,60 45,61 45,73 78,87 78,83
Sum 21120,00 2114360 215552 215702 3730,75 372284
Count 47,00 47,00 47,00 47,00 47,00 47,00
Geometric Mean 44929 449,78 45,86 45,89 79,38 79,21
Harmonic Mean 44923 449,70 45,86 45,89 79,38 79,21
AAD 6,75 7,12 0,09 0,08 0,16 0,13
MAD 6,00 6,80 0,07 0,05 0,12 0,09

IQR 12,70 13,70 0,14 0,12 0,22 0,20

Fonte: Autor (2024).
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Com base nos dados tabulados, € possivel notar que as diferengas entre parametros, tanto para

parametro, em ambas as redes.

Figura 2.12 - Tlustrac@o dos gréficos histograma reproduzidos a partir das medidas das
redes regular e irregular para cada parametro.
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a rede regular quanto irregular, é suficientemente pequena divergindo da primeira andlise realizada
visualmente. Desse modo, como forma de avaliar essa afirmativa, foi construido um histograma para
verificacdo do formato da distribuicio desses dados buscando visualizar se a forma de sino da distribuicao

normal estd presente. A figura 2.12 ilustra os resultados da modelagem dos gréficos de histograma para cada
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Fonte: Autor (2024).

A partir dos histogramas apresentados, € possivel verificar que a forma simétrica da normal esta
mais visivelmente presente nos graficos (c), (d), (e), e (f), e que hd uma assimetria positiva em (a) e negativa
em (b), levemente distribuidas, indicando que ainda assim ha pouca diferenca entre os valores medidos e a
média. Como trata-se de uma comparagdo entre duas amostras, € ha uma suave diferenca entre os
histogramas, evidenciando o grifico do parametro fluxo, foi aplicada a andlise a partir do grafico Q-Q
(Quantil-Quantil) com o objetivo de poder explicar se ha fuga de normalidade e se essa sua ocorréncia €
sistemdtica como consequéncia do desvio de assimetria observados, principalmente, na figura 2.12 (a) e (b).
Dessa forma, na figura 2.13, estdo dispostos os graficos Q-Q para que possa ser avaliada a adequacdo de
distribuicdo de frequéncia dos dados a uma distribui¢@o de probabilidade.
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Figura 2.13 - Tlustragio dos graficos Q-Q resultado da medic@o dos tr€s parametros a partir da

andlise de estatistica descritiva obtida para a rede regular e rede irregular.
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Fonte: Autor (2024).

Nos resultados apresentados visualiza-se que nos dois conjuntos de dados, em cada parametro,
os valores além de acompanhar a linha de tendéncia, indicam que independente do intervalo de medi¢ao das
simulagdes hd uma semelhanca entre os valores obtidos, isto €, em ambas as redes os valores medidos
possuem 0 mesmo comportamento de evolucgo ao longo das oito horas de simulagio, tendendo a assumir
que as redes ndo apresentam qualquer distingdo entre si, e ainda assim contrapondo-se a andlise visual
realizada inicialmente, isto &, ainda ha uma possivel divergéncia entre os resultados.

No entanto, as andlises realizadas anteriormente apresentam uma desvantagem por serem
subjetivas, isto &, dependem ainda de uma interpretacdo visual dos seus resultados gerados. Para garantir uma
andlise mais objetiva foram realizados teste nao-paramétricos de aderéncia a distribui¢ao normal utilizando
o teste de Shapiro-Wilk assumindo como hipétese de nulidade que as médias de cada uma das redes, para
cada parametro medido, aderem a distribui¢do normal, contra a hipdtese alternativa de que tais médias ndo
aderem a distribuicdo normal. A tabela 2.10 a seguir apresenta os resultados da aplicacdo do teste de

normalidade Shapiro-Wilk para cada um dos parametros, em ambas as redes.



41

Tabela 2.10 - Teste de Normalidade Shapiro-Wilk realizado para cada um dos
parametros, fluxo, velocidade e tempo de viagem, para as redes regular e irregular.

. . Fluxo Velocidade Tempo de Viagem
Shapiro-Wilk Test 0 Jar Trregular _ Regular _Trregular _ Regular _Irregular
W-stat 097487 097978 098247 096816 098792 098365
p-value 040058 058310 069617 022525 090408 074590
alpha 005 005 005 005 005 005
normal yes yes yes yes yes yes

Fonte: Autor (2024).

Como visto, foi considerado um nivel de significancia conservador de 5% e é
possivel perceber que em todos os seis testes realizados ndo ha rejeicdo da hipdtese de
normalidade para a varidvel com distribuicdo normal. Nesse caso, € possivel confirmar o
mesmo indicativo apresentado pelos gréficos de histograma e Quantil-Quantil, em que as redes
regular e irregular apresentam comportamentos semelhantes a curva normal.

Contudo, como trata-se de um comparativo entre médias de duas amostras
independentes, foi aplicado o teste t para verificar a hipétese que de fato a rede irregular (1)
ndo segue 0 mesmo comportamento que a rede regular (uo), independente do parametro
medido. Neste caso, assume-se a hipétese nula de que po = pi, ou seja, as médias de cada
intervalo de medic¢o, de cada pardmetro, sdo iguais em ambas as redes, e a hipdtese alternativa
como o # p1. A tabela 2.11 apresenta os resultados que foram obtidos com a aplicagdo do teste
t Student.

Tabela 2. 11 - Resultado do Teste T-Student para amostras independentes
para os tr€s parametros nas redes regular e irregular.

Parametros  Rede Outliers IIIZ‘:::;[SJ};‘I:W) ;-gstt (Bic;}l dal)p-value
Fluxo m ESEZ 0,71378 029744 94 076679
Velocidade ﬁfg‘l;;r ESEZ 033112 136414 94 0,17578
3,;‘22; de Remular - Rore o2y 411763 9% 000008

Fonte: Autor (202-4).

O objetivo da realizagio deste teste ndo € observar se a média da rede regular € maior ou menor
que a média da rede irregular, mas sim se elas sdo iguais ou diferentes, sendo caracterizado como bicaudal.
Assim, além do teste de Shapiro-Wilk apontar normalidade para as redes, independente do parametro
medido, pelo resultado da tabela 2.11, percebe-se a inexisténcia de outliers nas medi¢des indicando que nao
existem valores que possam incidir qualquer interferéncia no comportamento da média. Em relacdo ao teste

de Levene, baseado no valor das médias (p-valor), deseja-se saber se as varidveis analisadas se distribuem da
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mesma forma em ambas as redes, para que se conclua se os dados sdo realmente independentes ou ndo.
Como o nivel de significancia adotado € de 5%, nota-se que em todas as redes, para todos os parametros, as
variancias dos grupos sao homogéneas.

Ao atender a todos os pressupostos citados de normalidade, outliers € homogeneidade de
varidncias, o teste t apresenta resultados interessantes para a andlise do fendmeno em questio. E possivel
notar que nos parametros fluxo e velocidade ndo se rejeita a hipdtese nula de que as médias para cada um
dos dois pardmetros em cada rede sao iguais. Em contrapartida, observa-se que para o pardmetro tempo de
viagem rejeita-se a hipétese nula de que as médias em ambas as redes sdo iguais. Dessa forma, pode-se
concluir que o teste t para tais amostras independentes mostrou que hé efeito da forma, ou desenho, da rede
vidria urbana sobre 0 comportamento do parametro tempo de viagem.

Assim, a partir desses resultados apresentados, € plausivel evidenciar a importancia de uma
avaliac@o criteriosa dos parametros adotados para medir o desempenho das viagens dos usudrios em redes
vidrias sujeitas a vulnerabilidade, em que através das simulagdes realizadas em redes com configuracdes
distintas, utilizando os pardmetros como fluxo, velocidade e tempo de viagem, foi possivel observar apenas
através da estatistica, como forma de validacdo desses pardmetros, que sim de fato existem diferencas
significativas nos comportamentos das redes, especialmente no que tange ao tempo de viagem, sendo este o
parametro mais sensivel para medir as duas redes de transporte delimitadas neste trabalho.

29. Consideracoes finais

A partir da primeira questdo de pesquisa delimitada em “Como as diferentes caracteristicas
topoldgicas da rede vidria urbana influenciam a vulnerabilidade da rede de transportes e, consequentemente,
a escolha de caminhos e o comportamento das viagens?”, provocou uma andlise estatistica descritiva dos
dados coletados o que indicou que, apesar de ndo haver variaghes estatisticamente significativas nos
parametros de fluxo e velocidade entre redes regulares e irregulares, o tempo de viagem se revelou um
parametro sensivel a forma da rede. O teste t para amostras independentes confirmou essa diferenca,
mostrando um efeito significativo da forma da rede sobre o tempo de viagem, com um valor de t(94) =~ 4,12
e p < 0,001. Isso rejeita a hipdtese nula de igualdade das médias entre as redes para este parametro. A
observacgao subjetiva durante as simulacOes ja indicava que a forma da rede afetava os parametros, € os
resultados estatisticos corroboraram essa influéncia. Isso destaca a importancia de selecionar parametros que
reflitam com precisdo as particularidades das redes vidrias, especialmente em cendrios de vulnerabilidade.

Os estudos de Jun-giang et al. (2018) e Esfeh ez al. (2022) ressaltam a necessidade de considerar
multiplos parametros, como fluxo, velocidade e tempo de viagem, na avaliacdo da vulnerabilidade vidria.

Este estudo confirma essas recomendacoes, evidenciando que a escolha do parametro certo € crucial para
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entender a dindmica do sistema vidrio em condi¢des adversas. Ao projetar e analisar redes de transporte, é
essencial avaliar os parametros disponiveis e selecionar aqueles que melhor representam o desempenho da
rede em situacoes de vulnerabilidade. Isso permitird uma compreensao mais precisa dos impactos das
intervencdes e das caracteristicas estruturais das redes, facilitando um planejamento mais robusto e resiliente.

A identificacio adequada de parametros para medir a vulnerabilidade das redes vidrias auxilia
gestores publicos na tomada de decisdes sobre investimentos e melhorias na resiliéncia do sistema de
transporte. A sensibilidade do tempo de viagem a forma da rede, por exemplo, pode direcionar intervengdes
especificas onde a configuracio da rede causa maiores atrasos.

A simulagdo de cendrios de vulnerabilidade e a avaliac@o de seus impactos ajudam a prever e
mitigar efeitos adversos, como desastres naturais ou acidentes, permitindo uma resposta mais eficiente. Além
disso, resultados claros e bem-definidos promovem maior transparéncia e confianca publica, melhorando a
comunicagdo entre governos e sociedade civil. Em resumo, o estudo avanca o conhecimento académico
sobre a vulnerabilidade das redes vidrias e oferece ferramentas praticas para uma gestao publica mais eficaz

e um transporte urbano mais resiliente.
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3. ANALISE DA ACESSIBILIDADE DO TRANSPORTE URBANO DE CARGAS A PARTIR
DA INFLUENCIA DA CONFIGURACAO TOPOLOGICA NA VULNERABILIDADE DA
REDE

RESUMO

Este trabalho enfatiza a importancia de uma andlise profunda das medidas para melhorar o
transporte de mercadorias e veiculos de carga em dreas urbanas. Destaca a necessidade de escolher intervencdes
sustentdveis que respeitem as restricdes ambientais € econdmicas, a0 mesmo tempo em que assegurem o
abastecimento de produtos para varejistas e consumidores. O conceito central abordado € o de acessibilidade,
que se refere a facilidade com que um sistema de transporte pode atender as necessidades de mobilidade de
pessoas e mercadorias, considerando as atividades econdmicas e sociais. No entanto, a acessibilidade é
interpretada de maneira diferente quando se trata do transporte de mercadorias em dreas urbanas, em
comparagao com a mobilidade de passageiros. Para integrar eficazmente o transporte de carga no planejamento
urbano, € crucial o uso de indicadores adequados e uma andlise territorial equivalente a andlise de negdcios. O
planejamento da acessibilidade desempenha um papel critico na escolha de locais para instalagoes logisticas,
afetando o fluxo de mercadorias e o desempenho operacional, especialmente em interacdo com outros
elementos urbanos. O setor de transporte de cargas enfrenta desafios constantes em dreas urbanas, pois precisa
operar de maneira eficiente e sustentavel, muitas vezes com infraestrutura inadequada. Além disso, a pesquisa
explora vérias defini¢oes e categorias de indicadores de acessibilidade e destaca a importancia de considerar a
confiabilidade, que mede a variabilidade de desempenho, especialmente em condicdes adversas de
infraestrutura que afetam a percepcao dos niveis de servigo pelos individuos. O estudo busca compreender
como a acessibilidade € percebida no transporte urbano de cargas por meio da andlise de vulnerabilidade e
como variacOes nessa acessibilidade podem afetar as escolhas de rotas. No geral, este estudo enfatiza a
necessidade de uma andlise abrangente para melhorar a logistica de cargas urbanas, considerando
acessibilidade, vulnerabilidade da rede e confiabilidade como fatores fundamentais no planejamento urbano e

na tomada de decisoes.
3.1. Introducio

A acessibilidade urbana para o transporte de cargas € um tema crucial nas discussoes
contemporaneas sobre logistica urbana. Diversas propostas t€m sido estudadas para melhorar a eficiéncia do
fluxo de mercadorias dentro das cidades (N[UNUZURI et al., 2019) todavia, uma analise robusta é necessaria
para selecionar intervengdes sustentdveis que atendam tanto as restricdes ambientais quanto econdmicas,

assegurando o abastecimento de bens aos varejistas e consumidores finais (BOZZO et al., 2014).
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A acessibilidade € fundamental nesse contexto, referindo-se a capacidade do sistema de transporte
urbano de satisfazer as necessidades de mobilidade geradas pelas atividades econdmicas e sociais (KHALILI
et al., 2020). Embora amplamente discutida no contexto da mobilidade humana, sua aplicagdo ao transporte de
cargas enfrenta desafios distintos, exigindo indicadores especificos € uma abordagem territorial e analitica
equiparada a inteligéncia de negdcios (GONZALEZ-FELIU, 2018). O planejamento da acessibilidade
influencia diretamente a localizag¢io das instalagdes logisticas e, consequentemente, o desempenho operacional
das atividades de carga nas dreas urbanas (ALJOHANI e THOMPSON, 2016). Este setor enfrenta constantes
desafios para operar de maneira eficiente e sustentdvel diante das limitacdes de infraestrutura urbana e das
flutuagdes econdmicas.

A avaliacdo da acessibilidade considera multiplos indicadores, incluindo aspectos de
infraestrutura, localizacdo e nivel individual, além de sua confiabilidade sob condi¢des varidveis (BERDICA,
2002; CHEN et al., 2007; GONZALEZ-FELIU et al.,2014). Contudo, a analise deve ir além da estrutura fisica
da rede vidria, considerando a interdependéncia dindmica dos elementos que compdem o sistema urbano
(ESFEH et al., 2022). Este estudo visa analisar os elementos que possuem influéncia direta na acessibilidade
para o transporte urbano de cargas, utilizando o software de simulacio AIMSUN para avaliar tais impactos, e
de forma mais realistica considerando as particularidades da cidade de Fortaleza, Ceard, objeto de estudo dest

pesquisa.

3.2. A acessibilidade para o transporte urbano de cargas sob a 6tica da vulnerabilidade da rede

Para essa discussdo, serdo apresentados aspectos e caracteristicas da acessibilidade e da
vulnerabilidade para o transporte urbano de cargas de forma breve, mas pontual, com o objetivo de ampliar o
entendimento e a relacdo entre os dois temas. Essa discussdo se da através de uma revisao bibliograficaem que
tais pontos foram destacados e discutidos conceitualmente, compreendendo que aqui a finalidade € apenas a de
alcancar um ponto comum que ilustre a consonancia entre os dois fendmenos estudados, sem explorar suas
complexidades.

Além disso, para construcdo da discussdo que serd apresentada a seguir, com respeito ao
transporte urbano de cargas, foi considerado o conceito de Perfil Logistico desenvolvido por Macério (2013),
Sanchez-Diaz et al. (2013), Ducret et al. (2016), Castro et al. (2018) e Regal (2020) que classificam as zonas
urbanas em funco das suas caracteristicas e capacidade de absorcao de cargas. Dentre todas as caracteristicas
discutidas pelos autores, para este trabalho, serdo definidas as caracteristicas: (i) demogréficas (concentracio
populacional); (i1) sociais (renda média); (ii1) econdmicas (densidade comercial, homogeneidade de servigos);

e (iv) infraestrutura (capacidade vidria, distancia entre regides, uso do solo, conectividade). A escolha por estas
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caracteristicas se da pela representacdo e aproximacao direta com aquilo que foi proposto como objetivo para
esta pesquisa, sendo esses elementos-chave a serem incorporados a discussao desejada na etapa de simulagdo

de cendrios para avaliagao da acessibilidade a partir da andlise da vulnerabilidade.

3.2.1. Acessibilidade para o Transporte Urbano de Cargas e Uso do Solo

A acessibilidade, conforme discutido por Geurs e van Wee (2004), € um conceito complexo que
envolve duas perspectivas principais: transporte e uso do solo, a perspectiva de transporte aborda a facilidade
ou dificuldade de alcangar um destino utilizando diferentes modais, considerando custos e esfor¢os envolvidos.
Ja a perspectiva do uso do solo considera a distribui¢do e qualidade das atividades disponiveis, além da
demanda por essas atividades e potenciais conflitos entre elas. Esses elementos influenciam diretamente o
planejamento urbano e de transporte, facilitando ou dificultando a participagdo em atividades em diferentes
locatis.

A relagio entre acessibilidade, uso do solo e comportamento de viagens € destacada por autores
como van Wee (2011) e van Wee (2021), que enfatizam como a combinagdo de diferentes tipos de uso do solo
afeta a percepcao dos custos agregados das viagens e, consequentemente, a demanda por transporte. Holguin-
Veras et al. (2021) ressaltam que um planejamento cuidadoso do uso do solo € crucial para integrar
harmoniosamente atividades sociais e econdmicas nas dreas urbanas, evitando impactos negativos nas cadeias
de abastecimento e nas comunidades locais.

Os principios delineados por Holguin-Veras ef al. (2021) sublinham a importancia de um
planejamento do uso do solo sensivel as necessidades urbanas e a mitigacdo de impactos negativos. Esses
principios incluem a compatibilidade das instalagdes logisticas com outras atividades urbanas, a avaliacio dos
impactos nas cadeias de suprimento, a mitigacao de externalidades negativas geradas pelas atividades de
transporte, a consideracdo da heterogeneidade nos padrdes de uso do solo e condi¢des econdmicas urbanas, e
aimportancia de envolver todos os stakeholders na constru¢ao de um consenso para um planejamento urbano

sustentdvel e integrado.

3.2.2. Acessibilidade para o Transporte Urbano de Cargas e as Localizacoes Logisticas

A discuss@o sobre acessibilidade no transporte de cargas é complexa devido as particularidades
da logistica urbana, que se distingue significativamente do transporte de passageiros. A escolha dos locais para
instalagdes logisticas, como depdsitos ou centros de distribuicdo, € crucial, pois impacta diretamente o fluxo de
mercadorias € o desempenho operacional do transporte urbano de cargas (HOLGUIN-VERAS et al., 2022).

Esses locais sdo definidos por critérios demogréficos, sociais, econdmicos e de infraestrutura. As caracteristicas
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demogréficas incluem a concentracdo populacional, enquanto as sociais consideram a renda média da
populacdo. J4 as caracteristicas econdmicas envolvem a densidade comercial e a variedade dos servicos, € as
de infraestrutura analisam a capacidade vidria, a conectividade e o uso do solo (MUNUZURI et al., 2018).

O planejamento das localizagdes logisticas deve levar em conta tanto a acessibilidade no
transporte quanto no uso do solo. A perspectiva do transporte foca na facilidade de alcancar destinos especificos,
avaliando custos e esforcos, enquanto a do uso do solo considera a quantidade, qualidade e distribuicao das
atividades disponiveis e a demanda por elas. Essa abordagem multidimensional € essencial para um
planejamento eficaz e sustentdvel do transporte urbano de cargas, promovendo a integracio entre atividades
sociais e econdmicas nas dreas urbanas (MACARIO er al, 2023). A colaboracio entre operadores e
planejadores € fundamental para um consenso que equilibre os desafios e beneficios do planejamento de uso
do solo e das localizagdes logisticas.

Cheah et al. (2021) destacam que 0 movimento de mercadorias nas dreas urbanas, impulsionado
pelas atividades de producdo e consumo, € vital para a economia urbana, mas gera externalidades negativas,
como a emissao de poluentes. Morella et al. (2022) observam uma emergéncia global de novas abordagens no
planejamento das operagdes de movimentacao de cargas urbanas para mitigar esses impactos. Musolino (2019)
sugere uma andlise dos custos de transporte e precos dos terrenos urbanos para decisdes estratégicas na
localizacdo de instalagdes de carga, visando minimizar as externalidades (HOLGUIN-VERAS et al., 2021).
Restrigdes de infraestrutura, como regulamentagdes de circulagio e congestionamento, limitam a eficiéncia das
entregas na dltima milha (GONZALEZ-FELIU et al., 2012; TANIGUCHI et al., 2016; RINGSBERG et al.,
2023). Gardrat (2021) enfatiza que essas externalidades desafiam os planejadores a reequilibrar o layout urbano
€ vidrio para mitigar seus efeitos adversos, conforme ilustrado na Figura 3.1 por Holguin-Veras et al. (2021).

Figura 3.1 - Efeito da localizagdo de um Centro de Distribuicdo Urbano representada
pelo gradiente de cores. Cor vermelha: congestionamento mais intenso
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Fonte: Holguin-Veras et al. (2021).
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A cor gradiente vermelha no niicleo da cidade indica alto congestionamento, enquanto o amarelo-
claro nas dreas periféricas reflete menor congestionamento devido ao espraiamento logistico, conforme Gardrat
(2021). A dificuldade em planejar instalagdes logisticas e sua interacdo com outras infraestruturas, como
observado por Mufuzuri e Mufioz-Diaz (2019), contribui para o crescimento irregular das cidades e afeta a
distribuicdo das atividades e conectividade vidria. Hamiduddin (2012) destaca que o layout urbano e a
distribuicdo das atividades influenciam a conectividade local e o transporte de cargas, ressaltando a importancia

de compreender a relacdo entre padrdes vidrios € comportamento de viagens.

3.2.3. Acessibilidade para o Transporte Urbano de Cargas e a Forma Urbana

A Morfologia Urbana € fundamental para entender a organizagdo das cidades e seus impactos
socioecondmicos, ambientais e culturais (FLORIDA, 2017). Pesquisadores destacam a importancia de projetar
espagos urbanos que promovam incluso social, mobilidade sustentével e interconexdo (Dempsey et al., 2010;
Anderson et al., 2016; Li e Liu, 2018). A configuracdo das cidades, incluindo tamanho, forma, densidade
populacional e distribuicdo de areas verdes, afeta como os moradores interagem com o ambiente (TALEN,
2003). A forma urbana influencia a acessibilidade e o padrdo de movimentacdo de pessoas e mercadorias,
determinando a permeabilidade do espaco e a escolha de rotas (COWAN, 1997; LIU e ZHU, 2004; ALLEN
etal.,2012).

Regides com padrdes urbanos homogéneos refletem aspectos culturais e econdmicos locais
(REGO et al., 2020; Cruz Moscarelli ez al., 2020; Kent ez al., 2023). A classificacdo do desenho vidrio, segundo
Barros et al. (2013), inclui malha regular, irregular e contemporanea. A malha regular, com cruzamentos em
forma de "X" e quarteirdes uniformes, maximiza a conectividade e a eficiéncia urbana, contribuindo para a
criagdo de cidades sustentéveis e resilientes. Essa estrutura favorece uma organizacao urbana mais eficiente e
acessivel, como demonstrado na Figura 3.2, aumentando os indices configuracionais € a funcionalidade do
espaco urbano. Essa abordagem condensa o entendimento da Morfologia Urbana como um elemento central
na concepcao de cidades sustentdveis e resilientes, refletindo tanto na vida cotidiana dos habitantes quanto na

eficiéncia dos servigos urbanos.
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Figura 3.2 - Mapa Axial Rn de Campo de Ourique com
entomo — escala ndo indicada.
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Fonte: Barros et al. (2013).

Com relacdo a malha irregular, a rede vidria tende apresentar predominantemente cruzamentos
em forma de “T”, seus quarteirdes ndo apresentam regularidade, tamanho ou forma, as ruas podem ter
diferentes larguras, curvas acentuadas e interse¢oes que nao formam angulos regulares, como ilustrado na
Figura 3.3. Em comparacdo a malha regular, a irregular apresenta algumas vantagens destacando-se sua
eficiéncia para o trafego de pedestres e ciclistas, oferecendo mais opgdes de rotas, porém, também podem ser

mais dificeis de navegar e podem dificultar o acesso a certos locais.

Figura 3.3 - Mapa Axial Rn da Graga com entomo —
escala ndo indicada.

i

Fonte: Barros et al. (2013).
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Quanto a malha contemporanea, percebe-se que ndo existe um padrio claramente definido,
apresentando em alguns momentos um padrao regular e em outros uma aparéncia irregular “‘ordenada”. Além
disso, como consequéncia da variagdo na sua forma, os cruzamentos sao caracterizados e, “X” e em “T”,
inclusive com frequente existéncia de quarteirdes alongados, ainda sem regularidade de tamanho ou forma,
como ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Mapa Axial Rn de Telheiras com entorno
—escala ndo indicada.

I

Fonte: Barros et al. (2013).

Allen et al. (2012) destacam que o planejamento urbano enfrenta restricdes no transporte de
cargas, resultando em capacidades reduzidas e exigindo multiplas viagens didrias devido a regulamentagoes e
configuracdo vidria inadequada. Essas condi¢cOes forcam as transportadoras a priorizar vias principais e
confidveis, evitando dreas residenciais com restrigdes. Bakshi er al. (2019) acrescentam que vias estreitas,
curvas acentuadas e infraestrutura inadequada impactam a distribuicdo de mercadorias, causando atrasos e
custos adicionais.

Ferraz e Torres (2004) observam que a configuracao da rede vidria afeta o transporte e Hillier
(2001) aponta que a localizacdo de infraestruturas pode influenciar os custos de deslocamento. Essas
caracteristicas urbanas podem enfraquecer o desempenho social, ambiental e econdmico (Kumar ez al., 2019).
Esfeh et al. (2022) e Jun-giang et al. (2018) destacam a importancia de entender a rede de transportes para
avaliar variagdes de desempenho, enquanto Vivek e Conner (2022) e Ganin et al. (2017) ressaltam a

necessidade de sistemas de transporte resilientes frente as interrupgdes e vulnerabilidades.
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3.2.4. Acessibilidade para o Transporte Urbano de Cargas e Andlise da Vulnerabilidade

Berdica (2002) analisa a vulnerabilidade das redes de transporte, discutindo riscos de seguranga e
propondo melhorias por meio de modelos computacionais que avaliam infraestruturas criticas. Esfeh ef al.
(2022) afirmam que técnicas de andlise de vulnerabilidade variam conforme a escala e impacto do evento
disruptivo. Jenelius e Mattsson (2015) destacam a importancia de uma andlise tripla: fragilidades do cendrio,
probabilidade do evento e consequéncias.

O impacto total, desde a interrupcao até a recuperacgdo, € vital, pois infraestruturas vulneraveis
podem exigir mais tempo para se recuperar devido a sua configuracio e falta de alternativas. Estudos recentes,
como os de Huang ez al. (2015) e Gao et al. (2019), exploram a vulnerabilidade sob uma perspectiva topoldgica,
considerando parametros como distancia e acessibilidade. Garcia-Palomares et al. (2018) e Gu et al. (2020)
analisam a vulnerabilidade com base na acessibilidade e na flexibilidade da rede.

3.3. METODOLOGIA

Com base nos elementos delimitados anteriormente, o presente estudo desenvolve uma proposta
metodolégica que abrange etapas direcionadoras das agdes realizadas, aplicando-se quantitativa e
qualitativamente na soluc@o de problemas especificos. Explorando o fendmeno experimentalmente, utilizaram-
se ferramentas computacionais para andlise. O procedimento metodoldgico foi dividido em trés etapas: revisao
bibliografica, delineamento experimental e andlise dos resultados, sendo esta tltima crucial para o alcance dos
objetivos propostos. O fluxograma correspondente a sequéncia de agoes desenvolvidas € apresentado conforme

Figura 3.5, seguido pela descri¢@o detalhada de cada etapa.

Figura 3.5 - Fluxograma das etapas e agdes do procedimento metodologico.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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3.3.1. Revisao Bibliogrdfica

Nesta etapa, o objetivo foi realizar uma pesquisa abrangente de estudos académicos, incluindo
artigos, dissertacoes, teses, livros e capitulos de livros relacionados a temética "Acessibilidade e Transporte
Urbano de Cargas (TUC)". O propésito desse esforco era identificar caracteristicas, aspectos e elementos
relevantes para o planejamento e operagdes do transporte urbano de cargas no contexto da acessibilidade, bem
como as maneiras pelas quais a acessibilidade afeta o TUC. Além disso, foram identificados aspectos que,
embora ndo diretamente ligados a acessibilidade, poderiam influenciar o comportamento do TUC. Os

principais resultados dessa pesquisa foram utilizados para construir o segundo capitulo deste trabalho.

3.3.2. Delineamento Experimental

A segunda etapa do procedimento metodoldgico desta pesquisa pode ser compreendida como a
mais importante uma vez que busca traduzir em agoes praticas as informacgdes levantadas na etapa anterior de
revisdo bibliografica. Essa segunda etapa foi dividida em tr€s momentos, o primeiro corresponde as
caracteristicas da rede que apresentam similaridade com aquilo que foi apresentado e discutido na primeira

etapa, isto €, no capitulo trés.

3.3.2.1. Definicdo, modelagem e validagdo da rede vidria objeto de estudo

A rede vidria definida como objeto de estudo desta pesquisa foi a cidade de Fortaleza, ndo em sua
completude, uma vez que se entende que uma rede vidria muito ampla, abrangente, ndo € o ideal para uma
simulacdo microscopica quando sua principal finalidade € a leitura e interpretagio de pardmetros e indicadores
que podem auxiliar na avaliagdo do desempenho dos elementos vidrios e seus usudrios de forma analitica
(PAPADOPOULOU et al, 2018). Por isso, foram definidas regides da rede vidria de Fortaleza que
contemplaram duas caracteristicas: (i) o desenho regular e irregular da rede vidria; e (ii) regides que apresentam
limitagdes, ou restri¢des, a circulacdo de veiculos de carga. Em relagdo a primeira caracteristica avaliou-se
inicialmente a proximidade entre regides com formato regular e irregular, buscando aquelas que estdo o mais

proximas possivel uma da outra, como pode ser visto na Figura 3.6 a seguir.
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Figura 3.6 - Rede vidria escolhida como objeto de estudo.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Ap0s definir a rede vidria, modelamos a rede no AIMSUN®. Escolhemos essa ferramenta por
duas razOes principais: sua integracdo com o Open Street Map, facilitando a exportacdo da rede vidria e seus
elementos, e sua capacidade de realizar simulagdes macro, meso e microscopicas do trafego, além de andlises
preditivas do desempenho da rede. Durante a modelagem, apds exportar a rede para o AIMSUN®),
identificamos regides com caracteristicas regulares e irregulares e determinamos quais vias devem ser restritas

a veiculos de carga, conforme a Portaria n® 83/2015 da AMC, como mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Rede vidria exportada do Open Street Map modelada no AIMSUN®.

0
LEGENDA w

. Regliio e corredores restritos

- Desenho urbano irregular

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Ap6s a modelagem da rede vidria no simulador, realizou-se um processo de validacdo

comparando as caracteristicas estruturantes das vias ao exportar para o software AIMSUN® com os que foram
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obtidos pelo Open Street Map. Analisou-se a velocidade média, niimero de faixas por pista, sentidos, e
identificaram-se e corrigiram-se vias incompletas durante a exportacio, ressaltando que a rede exportada ndo
garantiu todas as informagdes e variagdes de parametros da estrutura, como qualidade superficial da via,
geometria, grau de inclinacdo, e elementos urbanos como arquitetura, infraestrutura elétrica e hidrulica,
arborizacdo, e estacionamento para carga e descarga. Contudo, os elementos levantados com a exportacdo da
rede pelo Open Street Map mostraram-se cruciais para a escolha de rotas de veiculos de carga, interferindo no

manuseio e no fluxo do trafego.

3.3.2.2. Levantamento, estruturacdo e validagdo dos dados sobre a rede vidria objeto de estudo

O levantamento inicial de dados dos bairros utilizou a pesquisa origem-destino (OD) de 2019 da
Prefeitura de Fortaleza, parte do Plano de Acessibilidade Sustentével (PAS-For), para definir perfis logisticos.
Foram analisados deslocamentos familiares, motivagdes, questdes socioecondmicas e fluxo de cargas. Com
essas informagdes, foram elaborados mapas teméaticos no QGis®, destacando atividades predominantes,
densidade populacional e renda média. Em seguida foram exportados parao AIMSUN®, em eu foram criados
mapas de densidade vidria, onde dreas menos densas sdo mais claras e dreas densas sdo mais escuras.
Parametros espaciais como densidade vidria e de conexdes serdo exemplificados, com detalhes adicionais no

Apéndice A.

Figura 3.8 - Mapa tematico da densidade vidria através dos shapefiles exportados do QGis para o
AIMSUN.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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Para a constru¢@o do mapa tematico referente a densidade de conexdes o processo realizado foi
semelhante ao do executado anteriormente, em que as conexdes das vias foram incorporadas as dreas dos
bairros, € posteriormente inseridos no AIMSUN®. Desta forma, de acordo com a Figura 3.9, estdo

representadas a relac@o da quantidade de conexdes vidrias pela drea de referéncia do bairro.

Figura 3.9 - Mapa temético da densidade de conexdes.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Com os mapas teméticos elaborados, conforme ilustrados acima e disponibilizados no Apéndice
A desse documento, o segundo levando de dados foi referente a construgio dos perfis logisticos adicionando,
aos dados ja analisados, informacdes sobre a movimentacdo de cargas entre os bairros da rede em estudo. As
caracteristicas levantadas para essa andlise foram compreendidas pela forma como a mercadoria era entregue
ourecebida, isto &, se a carga é fracionada ou a granel, o tamanho dos produtos, e a frequéncia de movimentagio
de cargas entre as origens e destinos. Feito isso, foi realizada a classificacao dos perfis logisticos de acordo com
a intensidade de cada uma dessas caracteristicas e pardmetros definidos a partir dos mapas teméaticos
produzidos, como pode ser visto na Tabela 3.1 a seguir.



Tabela 3.1 - Classificacdo dos perfis logisticos.
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g A . Caisdo . Praiado Vicente
Caracteristicas Parfimetros Centro Aldeota Meireles Porto Papicu - P
Entrega do Produto ~ ~ ~ = ~ =
- H Granel
(Expedicio) Fracdo Fracdo Fracio tacdo  Fragdo Fracdo
Entrega do Produto Granel
(Recebimento) Fraci Granel Granel Granel  Granel Granel Granel
Tamanho dos Produtos Pequeno  Pequeno  Pequeno - Pequeno Médio
(Expedicio) Médio  Médo  Médio VO nNggio PRIUO Grnge
Econdmi Tamanho dos Produtos Médio Médio Pequeno  Médio  Pequeno  Médio Pequeno
nomicas (Recebimento) Grnde  Grnde  Médio  Grande Médio  Grande  Médio
- Baixa Baixa - . . -
Frequéncia de Entrega Alta Média Média Média  Baixa Baixa Média
Frequéncia de Recebimento ~ Alta Média Meédia Baixa Baixa Baixa Baixa
. . Média Média . - . o
Densidade de Comércio Alta Alta Alta Baixa Meédia Média Média
Densidade de Industria Baixa Baixa Baixa Alta Baixa Baixa Baixa
. ~ . Média L Média L Média
Demogrificas Concentracéo Populacional Alia Alta Alta Média Alia Média Alia
Sociais Renda Média Familiar Média Alta x:m Baixa Média Média Média
. Média Média Média L Meédia Ly Média
Densidade Vidria Alia Alia Alia Baixa Alia Média Alia
Infraestrutura/Aces . Baixa Média Média . Média o Média
sibilidade Logistica _"ectividade Média  Ala Alta Baa Media
Usodo Solo . . . . . . .
(Comercial/Industrial) Comercial Comercial Comercial Industrial Comercial Comercial ~ Comercial

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

O terceiro levantamento de dados envolveu a elaboracdo das matrizes OD de viagens de carros e

caminhdes. Para a matriz de carros, foram utilizados dados da "Pesquisa OD pessoas" da PAS-For, filtrando

zonas de trafego e tipos de veiculos (carros particulares, aplicativos, tixis e auto). A matriz de caminhdes foi

construida com dados da "Pesquisa OD de cargas", filtrando zonas de trafego e tipos de veiculos (VUC e

caminhdes). As matrizes OD, apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3, mostram o nimero didrio de viagens para

cada tipo de veiculo e foram inseridas no AIMSUN® para andlise no simulador.

Tabela 3.2 - Matriz OD Carros.

Matriz OD . Caisdo . Praiado | Vicente
Centro Aldeota Meireles Porto Papicu Futuro Pinzon
Centro 0 785 556 487 612 983 852
Aldeota 1457 0 3656 4719 5121 854 631
Meireles 1475 3207 0 2110 1555 2648 1188
Cais do Porto 6547 3341 1869 0 3271 5333 2291
Papicu 1231 3307 1296 1599 0 4490 9500
Praia do Futuro 1408 2311 1236 3289 5444 0 5784
Vicente Pinzon 3966 2987 1703 1633 5832 7715 0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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Tabela 3.3 - Matriz OD Caminhao.

Matt:nz](zoD Centro Aldeota Meireles C;(isn((i)o Papicu mo ‘Ii:lcz:tlf

Centro 0 21 7 17 0 0 33
Aldeota 13 0 0 0 0 12 46
Meireles 3 0 0 0 0 0 6
Cais do Porto 14 8 0 0 0 12 15
Papicu 0 0 0 0 0 13 21
Praia do Futuro 0 0 0 0 0 0 17
Vicente Pinzon 29 11 9 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Na estrutura¢do dos dados para o simulador, foram usadas as matrizes OD e pardmetros como
capacidade das vias, velocidade média, largura das faixas e tipo de via, importados do Open Street Maps para
o AIMSUN®), eliminando a necessidade de ajustes. O fluxo médio de 1400 veiculos por hora, conforme
Lacerda (2016), Aragjo (2016) e Martin (2018), foi adotado para Fortaleza, porém, em algumas vias houve
uma rapida saturacdo necessitando de uma reformulagao do fluxo, que resultou em média, em uma utilizacdo
de aproximadamente 80% dessa capacidade inicialmente ofertada. A calibracdo do AIMSUN® envolveu
ajustar modelos de comportamento dos motoristas, incluindo car-following, lane-changing e gap-acceptance.

A preparacdo da rede consistiu em ajustar suas caracteristicas a realidade, como velocidade da
via, ntimero de faixas e capacidade, enquanto a modificacdo dos pardmetros comportamentais dos veiculos
envolveu ajustes em velocidade, distancia entre veiculos, e mudanga de faixa. Nao foram encontrados estudos
na literatura sobre calibracdo para veiculos pesados em Fortaleza, o que pode comprometer a precisao dos
resultados, como alertado por Pank e Kwak (2010).

3.3.2.3. Definigdo, coleta e andilise de resultados dos cendrios simulados

Na segunda etapa, foram definidos tr€s cendrios para simulagdo, com o objetivo de avaliar a
acessibilidade de uma rede real diante de vulnerabilidades. O primeiro cenario simulou a rede sem interrupgOes,
operando normalmente e considerando impedancias para veiculos de carga. No segundo, dois links criticos
foram identificados—um em drea regular e outro em érea irregular—para analisar o impacto das interrupgoes
antes e depois dos elementos vidrios selecionados.

O terceiro cenario aplicou interrup¢des simultineas nos dois links criticos, para verificar o
impacto global, dada a alta probabilidade de eventos disruptivos muiltiplos. A escolha dos links considerou a
quantidade de rotas alternativas e o fluxo de veiculos, especialmente de carga. Foram realizadas 10 simulagdes
com sementes aleatrias, cada uma com duragao de oito horas, referente ao horario comercial, aquecimento de

30 minutos e coleta de dados a cada 10 minutos. Utilizou-se o algoritmo “K-SP”” do AIMSUN® para calcular
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rotas e o A-Star (ou A*) para selecionar caminhos criticos, ajustando custos conforme o volume e tipo de
veiculos na rede.
Assim, se a penalidade definida pelo usuério para o tumo ¢ que pertence ao link for levada em
conta, o custo das iniciais K do link j, IniKCost;j € calculado da seguinte forma:
IniKCost; = SectionVDF; + TurningPenalty; + T x UserDef Cost; (Equagdo 1)
Onde:
SectionVDEF; = € 0 atraso estimado da secdo s no link j em segundos considerando o fluxo
atribuido:

60

SectionVDF; =
Speed;

Lenght, xmax{a, b} + 0,12(1 + 10VCRatio — 40,5VCRatio® + 10VCRatio®)  (Equacdo (02)

Onde:

a=258VCRatio+2,015;

b=1+2,5VCRatio —8VCRatio? + 10VCRatio?,

Lenght j = comprimento;

Speed s = Velocidade na se¢io s que pertence ao link j;

VCRatio = Volume atribuido no link j dividido pela atratividade do link j;

TurningPenalty ; = E a penalidade da curva ¢ no link j em segundos, considerando a velocidade
de curva da seguinte forma:

360 turningspeed < 10km/h
240 10km/h < turningspeed < 20km/h
Factor = { 144 20km/h < turningspeed < 30km/h
102,6 30km/h < turningspeed < 40km/h

72 10km/h < turningspeed

T = E um pardmetro de peso de custo definido pelo usudrio que permite ao usudrio controlar a
influéncia do custo definido pelo usuério sobre o custo.

UserDefCost s = E o custo definido pelo usudrio da se¢iio s, que pertence ao link ; .

Neste estudo, devido a auséncia de medigdes diretas dos parametros de alimentacdo da rede no
local, o valor adotado para "T" foi fixado em 1, indicando a auséncia de um peso especifico para os custos das
viagens dos usudrios em cada turno. Assim, a variacdo inerente ao processo € exclusivamente derivada da
dinamica da simulagio, onde os aspectos negativos de cada pardmetro influenciam naturalmente nas decisoes
de roteamento. Em outras palavras, variagdes como quedas de velocidade, aumento do tempo de viagem ou
intensificacdo do fluxo t€m igual impacto na percep¢ao do custo total de viagem para o usuério simulado,

independentemente do critério considerado. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.5 do apéndice,



59

que mostra os links selecionados pelas rotas OD de acordo com os critérios estabelecidos. Além disso, para
limitar a quantidade de dados gerados e evitar informacdes desnecessdrias, foi estabelecido um ponto de corte
de fluxo igual ou superior a 900 veiculos por hora na selec@o desses links. Com base nesses resultados, os dados

foram analisados até identificar os dois links mais representativos conforme definido na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Links criticos selecionados.

Link 11117

Par OD 01-05 01-06 01-07 02-05 02-06 05-01 05-02 05-04 06-01 06-02
Fluxo Médio 1563 1711 1742 1760 1709 1693 1647 1633 1508 1500
Desvio Padriao 110 93 163 140 146 192 187 137 144 90
Link 7383

Par OD 05-01 05-02 05-03 05-04 05-06 05-07 06-03 06-05 07-03 07-05
Fluxo Médio 1529 1706 1560 1573 1620 1521 1777 1567 1600 1527

Desvio Padrao 190 98 180 170 121 172 105 146 146 216
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A seguir, as ilustragdes apresentam na rede quais foram os links definidos como criticos,
escolhidos para serem interrompidos e para a constru¢do do segundo cendrio que foi simulado em dois
momentos diferentes. No primeiro momento interrompeu-se o link critico da rede regular, e no segundo

momento o link critico da rede irregular foi interrompido, como pode ser visto na Figura 3.10, respectivamente.

Figura 3.10 - Ponto de interrupcao do link 11117, 4rea regular.

e
e S
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Com as informagdes necessdrias, iniciou-se a coleta de dados para andlise da acessibilidade,
incluindo tempo de viagem, tempo de atraso e velocidade média. Simulou-se trés cendrios e os resultados foram
registrados como médias e desvios padrdo da rede para cada semente gerada, considerando apenas os
caminhdes. Os dados foram tabulados em uma planilha Excel®, calculando-se a média aritmética. A cada duas
horas de simulagio, foram capturadas imagens da rede para monitorar o nivel de servico. Na carta de controle,
o Limite Central Inferior (LCI) para tempo de viagem e atraso foi baseado nos valores de fluxo livre da rede, e
para velocidade, utilizou-se a menor velocidade de projeto (40 km/h). O Limite Central Superior (LCS) foi
definido com base no carregamento normal da via, considerando o valor maximo de pico. Concluiu-se a analise
dos dados e a segunda etapa do procedimento metodoldgico, avaliando a acessibilidade em situacdes de
anormalidade.

3.3.3. Analise dos resultados

Ap6s realizar as simulagOes para os trés cendrios descritos anteriormente, os resultados foram
organizados em uma planilha Excel®, separados por parametros e tipo de veiculo. A primeira simulagdo foi
conduzida sob condi¢oes normais de rede, com foco inicial no pardmetro Tempo de Viagem, essencial para a
acessibilidade. A Figura 3.11 ilustra essa medi¢ao ao longo das oito horas de simulacdo para caminhdes. Além
disso, resultados visuais, como mapas e graficos de controle relacionados a velocidade média, fluxo e tempo
de atraso, estdo disponiveis no Apéndice C. A seguir, serdo discutidos os resultados dos pardmetros de Tempo

de Viagem, tanto para a rede normal quanto para a simulacdo com interrupcao do link critico.
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Figura 3.1 - Parametro Tempo de Viagem (minutos). Rede em condi¢io normal. Intervalo: 14:00
as 16:00.

LEGENDA

< 60 mirutos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Diversos intervalos de simulagdo permitiram observar comportamentos distintos do tempo de
viagem em pontos especificos da rede, esse fendmeno ocorreu devido ao carregamento das vias em que ao
alcancarem a saturagdo, redirecionaram o fluxo para otimizar as viagens entre os pares OD, conforme ilustrado
na Figura 3.36 no apéndice. Para caminhdes, a rede regular apresentou maior instabilidade no tempo de viagem,
especialmente nas proximidades dos corredores restritos, ja que grande parte das viagens desses veiculos
direcionou-se ao Centro, e a zona de impedancia localizada nesse trajeto concentrou os caminhdes nessas dreas,
impactando diretamente o fluxo local. Ao simular interrupcdes de links conforme definido anteriormente,
observou-se que as mudancas na rede afetaram diferentemente os usuérios, onde na Figura 3.12 ilustram-se,
mas edi¢des desse pardmetro com base na interrupcao de um link na regido regular da rede, e no apéndice, na

Figura 3.37, encontram-se medi¢Oes adicionais realizadas em outros intervalos de tempo.

Figura 3.11 - Pardmetro Tempo de Viagem (minutos). Link Interrompido 11117.
Intervalo: 14:00 as 16:00.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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Esse evento facilitou com que o fluxo fosse até melhor distribuido, ainda que o custo relacionado
adistancia fosse um pouco maior no segundo momento do que no primeiro, onde neste a prioridade foi escolher
o caminho mais curto quando considerada as condi¢des de trafego e de rede como estabelecido pelo algoritmo
A-Star (A*). Uma simples mudanca na rede ndo se apresentou “favoravel”, para otimizar a viagem,
considerando que a interrupgao aconteceu em um local préximo a zona de restricdo, uma gama maior de rotas
alternativas foi visitada apresentando pouca consisténcia pelo rdpido carregamento e, consequentemente,
saturacdo dessas vias. Além disso, com essa nova combinacdo (interrupgdo + restricdo), algumas vias
escolhidas permaneceram carregadas por mais tempo que o0 comum, se comparadas a simulacdo da rede em
condicoes normais. Para compreender melhor o comportamento desse pardmetro nas oito horas de simulacdo,
a Figura 3.12 ilustra o gréfico referente a carta de controle onde € possivel acompanhar a série temporal das
medigdes realizadas para o caminh@o, adotando os limites, superior e inferior, descritos anteriormente.

Figura 3.12 - Grifico de Controle. Parimetro Tempo de Viagem (minutos). Link
interrompido 11117.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Na analise da evolucdo do pardmetro, conforme mostrado na Figura 3.37, observa-se uma queda
significativa de desempenho, elevando em tempo de viagem médio de 75 minutos na rede para,
aproximadamente, 92 minutos, sendo essa queda mais perceptivel nas proximidades do link interrompido. Em
pelo menos 6 das 10 replicagdes realizadas, os periodos das 11:00 as 14:00 apresentaram o parametro tempo
de viagem mais acentuado, correspondendo a um custo aproximadamente 1,95 vez maior que a média

observada, conforme pode ser visto na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Desvio padrao e média das 10 replicacdes para os tempos de viagem por intervalos para o
veiculo caminhdo com a interrupgao do link 11117.

Intervalo 8:10 8:20 8:30 840 850 9:00 9:10 9:20 9:30 9:40 9:50 10:00
Tempo de viagem 82,2 753 835 80,0 748 73,7 81,6 803 787 794 758 79,1
Desvio Padrao 532 925 9,14 17,19 620 5,10 6,13 8,15 9,16 7,12 6,17 9,11
Intervalo 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:50 12:00
Tempo de viagem 784 75,7 86,7 80,0 73,8 89,5 952
Desvio Padrao 10,21 522 822 7,28 5,19 6,28 10,32
Intervalo 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:50 14:00
Tempo de viagem 952 90,0 93,1 954 983 76,1 82,1
Desvio Padrao 10,29 10,25 7,30 9,28 9,31 10,17 8,13
Intervalo 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00

Tempo de viagem 85,6 77,5 79,0 85,1 753 828 76,6 785 804 86,0 79,7 79,7
Desvio Padrio 9,14 5,10 8,17 5,15 5,13 6,10 10,11 10,15 5,19 9,14 9,21 9,18

Fonte: Autor (2024).

Entre 11:50 e 14:00, os tempos de viagem dos caminhdes variaram de 76,1 a 98,3 minutos, com
desvios padrio entre 6,28 e 10,32 minutos. Notou-se um aumento no tempo de viagem e no desvio padrdo
entre 11:50 e 12:00, possivelmente devido a congestionamentos. Entre 12:10 e 13:30, os tempos de viagem
diminuiram, com desvios padrdo flutuantes, indicando mudangas nas condigcdes de trafego. Apds 13:40, o
tempo estabilizou entre 76,1 e 82,1 minutos, com desvios padrdo mais consistentes, sugerindo uma
sensibilidade elevada dos caminhdes a rede. A velocidade média dos caminhdes varia conforme a estrutura da
rede; dreas irregulares reduzem a velocidade, enquanto zonas de restricao podem aumenta-la temporariamente.
Interrupcdes causam quedas significativas na velocidade, especialmente em pontos criticos, afetando a escolha

de rotas e a sobrecarga. A rede irregular continua impactando negativamente a performance dos caminhdes.

Figura 3.13 - Grafico de Controle. Parametro Velocidade (km/h). Link interrompido 11117.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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A analise dos dados de velocidade dos caminhdes revelou uma média de 45,25 km/h, com um
desvio padrdo de 2,61 km/h. A velocidade minima registrada foi de 37,75 km/h e a maxima de 51,54 km/h. O
horério de pico, com a maior velocidade média, foi as 11:00, enquanto o horario for a de pico foi as 12:00. A
distribuicdo da velocidade € aproximadamente normal, com um p-valor de 0,2999. A correlacdo entre
velocidade e desvio padrdo € levemente negativa (-0,12), indicando que velocidades mais altas tendem a ter
menor variabilidade. A partir do mesmo hordrio, percebe-se uma oscilagdo brusca na medi¢ao do parametro
Velocidade, isso pode ter sido resultante também desse carregamento excessivo da rede a partir desse horério
especifico. Outro aspecto € que, desde o inicio da simulacio a medicao do pardmetro oscila sempre entre a
média e o limite inferior até esse determinado momento, em que a velocidade cai sinuosamente para abaixo
desse limite sinalizando uma leve recuperacdo, mas ainda com bastante oscilacdo. Na Figura 3.14, é
apresentado o grafico em relacdo ao fluxo de entrada da rede o que pode ser o principal motivador dessa
oscilagio no parametro de Velocidade.

Figura 3.14 - Série temporal fluxo de entrada (veic/h) com link interrompido 11117.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A interrup¢do de um link em uma rede vidria urbana pode ser analisada através do
comportamento do fluxo de entrada, conforme evidenciado pelos dados analisados. O fluxo de entrada médio
€ de aproximadamente 12.917 unidades, com uma variabilidade significativa, indicada por um desvio padrao
de cerca de 1.526 unidades. Essa variabilidade sugere que o fluxo de entrada ndo € constante, mas sim sujeito
a flutuagdes ao longo do tempo. A forte correlagdo positiva entre o fluxo de entrada e o desvio padrdo (0,9790),
como pode ser visto na figura 3.15 a seguir, o que indica que, a medida que o fluxo aumenta, a variabilidade
também tende a aumentar. Isso pode ser interpretado como uma resposta a mudangas na rede vidria, como a
interrup¢do de um link, que pode causar congestionamentos e desviar o trafego para outras rotas, aumentando

assim o fluxo e a variabilidade nessas rotas alternativas.
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Figura 3. 15 - Gréfico de dispersao do fluxo de entrada com a interrup¢ao no
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Fonte: Autor (2024).

Esse carregamento pode ter afetado diretamente as viagens dos caminhdes e que, por isso,
apresentaram uma significAncia maior em relacdo aos carros na tangente a reducio do desempenho do
parametro, principalmente na rede irregular, como pode ser visto também na Figura 3.39, no apéndice. Na
Figura 3.16, € apresentada uma oscilacdo mais acentuada, inclusive apresentando valores fora do limite

superior, isto €, um atraso maior do que o estimado

Figura 3.16 - Gréfico de Controle. Parametro Tempo de Atraso Simulado (segundos). Link
Interrompido 11117.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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A andlise continua ao longo das oito horas, ilustrada na Figura 3.40 do apéndice, apresentaram
um aumento médio de 48,7% no tempo de viagem, em pelo menos 4 das 10 replicagOes, especialmente
proximo a transicao entre dreas regulares e irregulares da rede, superando os efeitos observados nas interrupcdes
em dreas regulares. Os grificos de controle, apresentados na Figura 3.17, corroboram esses resultados,
destacando as alteracoes significativas no pardmetro de Tempo de Viagem decorrentes da interrupgao do link
na regido irregular da rede. A andlise dos dados do "Tempo de atraso" revela vérios insights. O tempo médio
de atraso € de aproximadamente 11,52 minutos, com desvio padrao de 5,07 minutos, indicando variabilidade
nos tempos de atraso. A correlagio entre o tempo de atraso e o desvio padrdo € de 0,18, sugerindo uma relagio

positiva fraca.

Os resultados do teste t de uma amostra mostram uma estatistica t de 15,76 com um valor de p de
0,05, indicando que o tempo médio de atraso € significativamente diferente de zero. O grafico de caixa e o
gréfico de dispersdo fornecem insights visuais sobre a distribui¢ao e as tendéncias dos tempos de atraso nos
intervalos. O gréifico de dispersdo mostra flutuagdes nos tempos de atraso, com alguns intervalos
experimentando atrasos maiores, conforme pode ser visto na figura 3.17 a seguir.

Figura 3. 17 — Gréfico de dispersao sobre a o tempo de atraso para o caminhdo com o link 11117
iterrompido.
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Fonte: Autor (2024).

Esses resultados podem ajudar a entender o parametro de atraso para caminhdes em uma rede
vidria vulnerdvel. A variabilidade e o atraso médio significativo destacam a necessidade de estratégias para
mitigar atrasos, como otimizar o fluxo de trafego ou melhorar a infraestrutura. Compreender esses padroes pode

ajudar no planejamento e na tomada de decisdes para aumentar a eficiéncia da rede rodovidria.
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Figura 3.18 - Grafico de Controle. Parametro Tempo de Viagem (minutos). Link Interrompido 7383.
Tipo de veiculo: Caminhao.,
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A andlise dos tempos de viagem dos caminhdes em uma malha vidria urbana revela uma média
de 75,11 minutos e um desvio padrdo de 2,03 minutos. A distribui¢ao € levemente inclinada a direita, com uma
assimetria de 1,19, e apresenta kurtose positiva (1,94), indicando uma distribuic@o leptoctirtica. O teste de
Shapiro-Wilk (p < 0,05) indica que os dados ndo seguem uma distribui¢ao normal. A Figura 3.27 do Apéndice
C ilustra o quarto intervalo medido para caminhGes em uma érea irregular. A andlise dos tempos de viagem
oferece insights valiosos para o planejamento urbano. O tempo médio de viagem € de aproximadamente 75
minutos, com uma distribui¢ao assimétrica a direita e uma kurtose positiva, sugerindo que, embora a maioria
das viagens ocorra em intervalos previsiveis, hd casos de tempos significativamente mais longos, possivelmente
devido a congestionamentos ou interrupcoes.

Identificar padrdes de tempo ao longo do dia, como mostrado em graficos de séries temporais,
permite que gestores detectem periodos de pico e planejem intervengdes para reduzir congestionamentos. A
andlise de outliers ajuda a identificar eventos excepcionais, como acidentes ou obras, que afetam a fluidez do
trafego. A ndo normalidade dos dados sugere que métodos estatisticos robustos devem ser utilizados para
modelar e prever tempos de viagem, ao invés de depender apenas de médias simples. Isso € crucial para o
planejamento de rotas e alocagdo de recursos, permitindo decisdes baseadas em uma compreensao mais
completa das variabilidades e incertezas da rede vidria.

Essas andlises fornecem uma base solida para decisdes informadas, ajudando gestores a
desenvolver estratégias para melhorar a resiliéncia e eficiéncia da rede vidria. O bloqueio de um link afetou
significativamente a drea adjacente, reduzindo o fluxo e impactando regides proximas. As Figuras 3.40 e 3.28
no apéndice mostram a evolugdo dos parametros em diferentes intervalos, destacando a variabilidade e as dreas

com piores fndices, especialmente proximas a regido irregular.
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Figura 3.19 - Gréfico de Controle. Parametro Velocidade (km/h). Link Interrompido 7383.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

As estatisticas descritivas revelam informagdes importantes sobre o trafego de caminhdes, com
uma velocidade média de 46,38 km/h e um desvio padrdo de 5,02 km/h. As velocidades variam entre 36,88
km/h e 75,05 km/h, e a mediana € de 45,99 km/h. Embora a distribuicio das velocidades seja em geral
concentrada, dois outliers foram identificados: uma velocidade média de 36,88 km/h as 14h40 e 75,05 km/h as
16h00. Esses valores atfpicos podem indicar condi¢Oes de trafego anormais ou erros de medigao, sugerindo a
necessidade de investigacao adicional.

O histograma da distribuic@o das velocidades médias mostra uma tendéncia aproximadamente
normal, com uma leve assimetria positiva devido ao outlier de alta velocidade. Isso indica que, apesar das
variagdes, o trafego é em grande parte consistente. A andlise temporal ndo revela um padrdo claro de horérios
de pico, com flutuagdes ao longo do dia. A velocidade média de 46,38 kmv/h sugere uma operagio
razoavelmente eficiente da rede vidria, mas a variagdo nas velocidades indica a necessidade de melhorar a
consisténcia do fluxo, especialmente devido ao outlier de 36,88 km/h, que pode sinalizar gargalos temporarios
ou recorrentes. A causa desse pico mais baixo pode ser relacionado ao fluxo de entrada na rede que intensificou
o carregamento das vias e reduziu o nivel de servigo interferindo no desempenho desse parametro, como pode

ser visto pela Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Série temporal Fluxo de entrada (veic/h) com link interrompido 7383.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A andlise estatistica do fluxo de entrada de veiculos em uma rede vidria com um link interrompido
revelou padroes significativos de trafego. O fluxo médio foi de cerca de 12.909 veiculos, com uma mediana de
13.089 veiculos, indicando uma distribui¢go relativamente simétrica. O desvio padrdo de 1.496 veiculos mostra
uma variabilidade moderada, enquanto o coeficiente de variagio de 11,6% confirma que a maioria dos valores
estd proxima da média.

O histograma exibiu uma leve assimetria com uma cauda a esquerda, sugerindo a presenca de
fluxos muito baixos em alguns intervalos. O boxplot destacou outliers abaixo de 10.000 veiculos,
possivelmente associados a eventos disruptivos ou congestionamentos severos devido a interrup¢ao no link da
rede. A andlise temporal indicou uma variago ciclica no fluxo, com picos e vales bem definidos, possivelmente
relacionados a hordrios de pico ou alteraces na demanda de trafego.

Em resumo, ainterrup¢do do link causou flutuagdes no fluxo de veiculos, com periodos de trafego
reduzido. Esses dados s3o essenciais para o planejamento de intervengdes que minimizem o impacto de futuras
interrupgdes e aprimorem a resiliéncia da rede vidria. Gréficos de controle mostraram variabilidade

significativa, com picos de desempenho excedendo o limite superior ao longo do experimento.
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Figura 3.21 - Parametro Tempo de Atraso (segundos). Link Interrompido 7383. Intervalo 14:00
as 16:00.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Na rede, foram identificados os locais onde o "Tempo de Atraso" apresentou 0s maiores picos,
com maior variabilidade nos caminhdes, especialmente na drea irregular. Nessa drea, a variacdo aproximou-se
mais da média, mas com picos mais acentuados. Essa maior variacio na drea regular, em comparac¢do com a
irregular, pode ser atribuida a redistribuicio do fluxo em links pouco utilizados da érea irregular. Ao comparar
os picos de fluxo com o "Tempo de Atraso", observou-se uma correlagio. No tltimo cenério simulado, foram
incluidos simultaneamente dois links criticos na rede, analisando-se se 0s impactos se somariam ou
sobreporiam, considerando as caracteristicas distintas das regides. A soma dos dois bloqueios resultou em um
impacto significativo no desempenho dos parametros para os caminhdes. As figuras no apéndice C detalham
aevolugao dos impactos das interrupgdes na rede ao longo dos trés intervalos medidos.

Quanto a rede com duas interrupcdes, a andlise estatistica dos dados coletados sobre velocidade,
tempo de viagem e tempo de atraso de caminhdes em uma rede vidria urbana vulneravel revelou insights
valiosos sobre 0 comportamento desses parametros. A correlagdo fracamente negativa entre velocidade e
tempo de viagem (-0,12) indica que, em geral, velocidades mais altas levam a tempos de viagem mais curtos.
Isso sugere que melhorar o fluxo de trafego e reduzir os congestionamentos pode ajudar a reduzir os tempos de
viagem dos caminhdes.

Por outro lado, a correlacdo fracamente positiva entre velocidade e tempo de atraso (0,23) indica
que velocidades mais altas tendem a estar associadas a tempos de atraso mais longos. Isso pode ser devido ao
fato de que velocidades mais altas aumentam o risco de acidentes e outros incidentes que podem causar atrasos.

A distribuicao aproximadamente normal dos dados sugere que a maioria dos valores estd agrupada em tormo
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da média. No entanto, existem alguns valores discrepantes que indicam que podem ocorrer atrasos
significativos em certas circunstancias.

O teste t para amostras independentes revelou que amédia da velocidade (46,23 kmv/h) € diferente
damédia do tempo de viagem (80,09 minutos). Isso confirma que a velocidade e o tempo de viagem sdo fatores
distintos que influenciam o desempenho da rede vidria. Esses resultados t€m implicagdes importantes para o
planejamento e gerenciamento de redes vidrias vulnerdveis. Ao compreender o comportamento desses
pardmetros, os planejadores e gestores de trdfego podem tomar decisdes informadas para melhorar a eficiéncia
e a seguranca da rede. Por exemplo, priorizar a melhoria do fluxo de trdfego pode ajudar a reduzir os
congestionamentos e melhorar a velocidade. Gerenciar as velocidades € crucial, pois velocidades mais altas
podem reduzir os tempos de viagem, mas também aumentar os tempos de atraso. Identificar e mitigar gargalos
na rede vidria também € essencial para melhorar o desempenho. Além disso, monitorar regularmente a
velocidade, o tempo de viagem e o tempo de atraso pode ajudar a identificar tendéncias e tomar medidas
proativas para melhorar a rede. Ao compreender e gerenciar esses parametros de forma eficaz, as redes vidrias

vulnerdveis podem ser tornadas mais eficientes e seguras para todos os usudrios.

34. Consideracdes finais

Esta pesquisa investigou como as caracteristicas da infraestrutura de transporte urbano afetam a
acessibilidade para o transporte de mercadorias em dreas urbanas, destacando a escassez de estudos abrangentes
sobre o tema em grandes centros urbanos. A andlise enfatizou a influéncia das politicas publicas que restringem
o0 acesso de veiculos de carga a certas dreas e a avaliagdo dos perfis logisticos das diferentes regides da rede
vidria urbana. Os resultados obtidos corroboram o estudo anterior discutido no primeiro produto desta pesquisa,
sugerindo que redes vidrias regulares tendem a manter um fluxo equilibrado mesmo ap6s a interrupcao de um
link critico, enquanto redes irregulares revelam vulnerabilidades significativas devido a distribuicio
desordenada do trafego. Além disso, a pesquisa comparativa entre redes reais de formato regular e irregular
demonstrou e reforcou essa discussao em que a estrutura regular da rede minimiza os impactos percebidos
pelos usudrios na escolha de rotas alternativas.

Este estudo também investigou dreas especificas com perfis logisticos semelhantes, mostrando
que restri¢cdes a circulagio de veiculos de carga influenciam negativamente a acessibilidade e a eficiéncia das
rotas alternativas disponiveis em regides com infraestrutura irregular. Além disso, o esfor¢o desempenhado
nesta pesquisa abre uma nova discussao sobre como a configuragao topoldgica das redes vidrias urbanas pode
influenciar a vulnerabilidade da rede de transportes e as escolhas de rotas que minimizam as emissoes de CO..
Como dito, destaca-se que redes vidrias regulares tendem a ser mais resilientes a interrupgdes, o que pode

resultar em fluxos de trafego mais eficientes e previsiveis, por outro lado, redes irregulares sao mais vulneraveis
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e podem exigir rotas alternativas menos eficientes, potencialmente aumentando as emissdes de CO» devido a
trajetos mais longos ou menos otimizados.

Por fim, esse esfor¢o acrescenta ao ceme dessa discussao a importancia de abordar as politicas
publicas que considerem ndo apenas a eficiéncia logistica, mas também os impactos ambientais, promovendo
préticas sustentdveis no transporte urbano de cargas. E como politicas ptiblicas, devem ser citadas a Agenda
2030 da ONU, com seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), na busca por promover um
desenvolvimento global sustentdvel. Estudos e pesquisas sobre transporte de cargas sdo essenciais para alcangar
essas metas, pois contribuem diretamente para a eficiéncia dos recursos (ODS 12) e a construgio de cidades
mais sustentdveis (ODS 11). Compreender as dindmicas do transporte de mercadorias € crucial para o
planejamento urbano e a gestdo de infraestruturas vidrias, melhorando a resiliéncia e sustentabilidade do
sistema. Isso também ajuda a reduzir as emissoes de CO: nas édreas urbanas (ODS 13), apoiando a construcdo
de uma infraestrutura mais verde e modema (ODS 9). Ao alinhar essas pesquisas com os ODS, podemos
desenvolver estratégias que promovam um crescimento econdmico sustentivel e a qualidade de vida nas

cidades, beneficiando tanto as geragOes atuais quanto futuras.
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4. ANALISE DA INFLUENCIA VULNERABILIDADE DA REDE URBANA NA
ACESSIBILIDADE DO TRANSPORTE URBANO DE CARGAS SOB A OTICA DA
EMISSAO DE CO:

RESUMO

O artigo discute o aumento das emissoes de CO; no transporte urbano de cargas, com foco em
paises como o Brasil, onde essa atividade contribui significativamente para a poluicdo atmosférica e o
aquecimento global. A demanda crescente por transporte de mercadorias, impulsionada pela globalizacdo e a
desigualdade na distribuicdo dos mercados, agrava essa situacdo, tornando crucial a andlise das emissoes. O
estudo visa compreender como a vulnerabilidade da rede vidria urbana afeta a acessibilidade no transporte de
cargas, medida pelas emissoes de CO». Para isso, sdo simulados diferentes cendrios de rede, a fim de entender
como a escolha de rotas, influenciada pela vulnerabilidade, impacta os custos e as emissoes de poluentes. A
metodologia segue trés etapas principais: (1) Revisdo bibliogrfica para embasamento tedrico, (2)
Delineamento experimental com a estruturagio da drea de estudo, e (3) Andlise dos resultados com base em
simulacdes computacionais. Foram avaliados cendrios com redes regulares e irregulares, com e sem
interrupcao de um link critico, para medir o impacto nas emissoes e acessibilidade. Os resultados mostram que
a vulnerabilidade da rede vidria aumenta significativamente as emissdes de CO: e os tempos de viagem. Redes
mais vulnerdveis e irregulares tendem a ser menos eficientes, resultando em maiores custos operacionais e
emissdes. O estudo conclui que otimizar as redes vidrias urbanas, reduzindo suas vulnerabilidades, € essencial
para minimizar as emissoes de CO: e melhorar a eficiéncia do transporte de cargas, destacando a importancia

daresiliéncia da rede e da consideracdo de fatores como tempo de viagem e congestionamento.

4.1. Introducio

Nos tltimos anos, a globalizacdo da produgio e a distribuicdo desigual dos mercados e recursos
naturais aumentaram significativamente a demanda por transporte de mercadorias. Esse crescimento, aliado ao
rapido desenvolvimento da inddstria de transporte de carga, tem intensificado as preocupagdes ambientais,
especialmente no que se refere ao consumo de energia, poluicao do ar e emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) (DEHDARI et al., 2023). Para comparar os impactos dos GEE, utiliza-se a métrica de equivalente de
COz (COze). O transporte rodovidrio contribui com 11,9% das emissoes globais de COze, correspondendo a
5,88 gigatoneladas de CO» e 494 gigatoneladas de COze (GE e FRIEDRICH, 2020). No Brasil, as emissoes
de COze t€m aumentado de forma alarmante desde 2010, colocando o pais em uma posicio de destaque

negativo na América do Sul, apesar das medidas ambientais adotadas durante o periodo (WRI, 2020).
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Figura 4.1 - Histérico Global de Emissdes — Paises da América Latina (1990 - 2020).

Historical GHG emissions CLIMATEWATCH

Data source: Climate Watch; Location: Argentina, Bolivia, Brazil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay, Peru, Suriname,
Uruguay, Venezuela: Sectors/Subsectors: Total exciuding LUCF; Gases: CO2; Calculation: Total; Show data by Countries.
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Fonte: WRI (2023).

Considerando o mesmo periodo em questio, segmentando essa andlise por setor, especificamente
o transporte, 0 Brasil lidera esse ranking com larga diferenca em relaciio aos demais paises da América do Sul,
sendo esse responsdvel por emitir cerca de 60% a 70% de toda a emissao registrada para essa regido (WRI,
2023). E possivel notar também que no Brasil o setor de transporte & o que mais impacta na qualidade do ar se
comparado aos demais setores que emitem CO»ze, como pode ser visto na figura 4.2 a seguir.

Figura 4.2 - Emissdo de COze, Brasil - Segmentado por setor energético.

Emissdes de CO2 por setor, Brasil, 1990-2021
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Fonte: IEA (2023).
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Estimativas das emissdes de poluentes associadas ao transporte urbano de cargas enfrentam
desafios compardveis aos encontrados na determinacdo das rotas individuais e dos parimetros de demanda
desse tipo de transporte (MUNUZURI et al., 2018). Dado o amplo leque de oportunidades operacionais no
transporte de mercadorias, o alcance dessas estimativas requer a utilizagdo de hipdteses e simplificacdes
substanciais, conforme observado em estudos prévios (ANAND ez al., 2021; MALIK ez al., 2019; YAN et al.,
2021).

Dablanc (2007) enfatiza que, devido a interatividade entre a movimentagdo de cargas em areas
urbanas e os sistemas multicomponentes envolvidos, analisar o desempenho dessa atividade € um grande
desafio tanto para operadores quanto para planejadores urbanos. Assim, a formulacgo de solucdes eficazes para
o transporte urbano de mercadorias deve partir de uma andlise abrangente do cendrio atual, considerando todos
0s aspectos relevantes, com o objetivo de contribuir para a sustentabilidade econdmica, social € ambiental da
regiio (MUNUZURI et al., 2018).

Para aproximar essa andlise de gestores e operadores, autores sugerem a modelagem de cendrios
que incluam varidveis como fluxo, velocidade média, trafego, distancia percorrida, inclinagdo, comportamento
do condutor, congestionamento, tipo de motor e carga util (NUZZOLO et al., 2014; DEMIR et al., 2014;
ANDRIANKAIJA et al., 2015; MUNUZURI et al., 2018). No entanto, h4 limitagdes, ja que dados especificos
podem estar disponiveis apenas para certos veiculos, enquanto outros dependem de médias aproximadas
(YAN et al., 2021).

Além disso, este trabalho vai diretamente ao encontro daquilo que se discute com a criagdo da
Agenda 2030 da ONU, com seus 17 ODS, na busca por promover o desenvolvimento sustentavel global. Os
esforgos académicos sobre transporte de cargas sao fundamentais para melhorar a eficiéncia de recursos (ODS
12) e a sustentabilidade urbana (ODS 11). Compreender as dindmicas desse transporte € essencial para planejar
e gerir infraestruturas vidrias que aumentem a resiliéncia e reduzam emissdes de CO; nas cidades (ODS 13).
Alinhando essas pesquisas aos ODS, € possivel promover um crescimento econdmico sustentdvel e melhorar
aqualidade de vida urbana, beneficiando as geracOes atuais e futuras.

Este capitulo analisa o impacto da vulnerabilidade da rede na acessibilidade ao transporte urbano
de cargas, medido pela emissdo de CO,. Serdo simulados dois cendrios distintos, comparando redes vidrias
regular e irregular, para avaliar como a escolha de rotas, baseada na vulnerabilidade, afeta a percepgio dos

custos em termos de emissoes de COn.

4.2. O Transporte de Cargas e Emissoes de CO2

O transporte de carga tem um impacto substancial na qualidade do ar, principalmente devido a

emissao de poluentes como particulas e 6xidos de nitrogénio, que representam riscos a satide humana
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(Rymaniak et al., 2021). A dispersao desses poluentes depende de fatores como as caracteristicas locats,
intensidade do tréfego, condi¢des meteoroldgicas e fontes de poluicdo ndo relacionadas ao transito (Gable er
al., 2022). A urbanizagio crescente e 0 aumento do transporte t€m piorado significativamente a qualidade do
ar nas cidades, especialmente devido as emissdes de veiculos pesados movidos a diesel, contribuindo assim
para o aquecimento global (Gilpin et al., 2014).

A polui¢io gerada pelos veiculos motorizados inclui substancias prejudiciais como PM10, SO2
e NO2, que provocam desde irritacdes menores at€é doengas cronicas e mortes prematuras. Estudos
demonstram uma clara relaco entre a polui¢cao do ar nas dreas urbanas e problemas de satide, evidenciando a
necessidade urgente de estratégias eficazes para reduzir as emissdes veiculares e melhorar a qualidade do ar
(Ventura et al., 2021).

A densidade dos receptores e das fontes de emissao também desempenha um papel crucial na
determinagio do impacto da polui¢do atmosférica. Fatores como caracteristicas dos veiculos, condicoes de
conducio, e aspectos ambientais e infraestruturais influenciam a dispersao dos poluentes (Xu et al., 2019;
Choromanski et al., 2021; Yan et al., 2021; Liu et al., 2021; Mommens et al., 2019). Em resposta, politicas
publicas frequentemente adotam medidas restritivas a circulacdo de veiculos de carga para reduzir
congestionamentos e, consequentemente, as emissoes de poluentes (Savadogo et al., 2023).

Entretanto, essas medidas podem transferir o problema de polui¢do e congestionamento para
outras dreas da rede vidria, criando novos desafios em regides anteriormente ndo afetadas (Muiuzuri et al.,
2005; Chorus et al.,2011; Dobruszkes & Moyano, 2019). Esse cendrio tem intensificado o interesse por estudos
urbanos que buscam novas medidas mitigadoras para as emissoes, como as Zonas de Emissoes Reduzidas
(ZERs). As ZERs tém se mostrado eficazes na melhoria da qualidade do ar, restringindo o acesso a veiculos
que ndo atendem aos padrdes de emissao, incentivando a renovacao da frota por veiculos menos poluentes (Niu
et al.,2023; Pamucar et al., 2022; Reynaud et al., 2018; Savadogo et al., 2023; Wen & Song, 2022).

Além disso, as ZERs visam reduzir as emissOes de veiculos altamente poluentes, como os de
transporte de carga, forcando mudangas comportamentais entre os operadores, que sao incentivados a cumprir
os padrdes de emissao (Pouponneau et al., 2019; Savadogo et al., 2023). Outros esfor¢os incluem a adogio de
caminhdes mais eficientes energeticamente, substituindo motores a combustao por elétricos, bem como a
consolidacdo de remessas € a ado¢do de modos de transporte mais sustentiveis, o que pode reduzir
significativamente a pegada de carbono (Zhou et al., 2017; Malik et al., 2019; Pani ez al., 2021).

A maioria dessas iniciativas estd focada no que Dehdari ez al. (2023b) definem como "System
Boundaries" (SB1), que se refere as emissdes diretas da operacdo de transporte, e SB2, que inclui decisdes sobre
tipos de combustiveis. Apesar da importancia dessas abordagens, elas sio vistas como solucdes paliativas para
problemas mais complexos e abrangentes que requerem uma perspectiva estratégica, como a andlise da

infraestrutura urbana em termos de disponibilidade e qualidade das conexdes para o transporte de cargas (van



77

Wee et al., 2005; Reuss et al., 2019; Tang & Low, 2020; Shabanpour et al., 2018; Chandra & Nguyen, 2020).
Neste contexto, o foco estd no SB5, que considera as implicagdes da infraestrutura urbana na acessibilidade e
emissdo de poluentes, sugerindo que abordagens mais amplas e integradas s3o necessérias para enfrentar os

desafios da poluicdo nas cidades.

4.3. Proposta Metodologica

Para este capitulo, foram definidas trés etapas sequenciadas visando o alcance dos objetivos
estabelecidos inicialmente, sendo elas: (i) Revisao Bibliografica; (i) Delineamento Experimental; e (iii)
Andlise dos Resultados. Em cada uma dessas etapas, agdes foram definidas para que este estudo estivesse
0 mais proximo possivel do entendimento do fendmeno observado, sendo entdo distribuidas conforme

ilustrado na Figura 4.3 a seguir.

Figura 4.3 - Fluxograma das etapas e acdes do procedimento metodolégico proposto.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Como visto, este capitulo busca realizar uma abordagem em relagao ao problema de forma
qualitativa e quantitativa, descrevendo e explicando o fendmeno, além também da analise dos fatores que
interferem diretamente para a ocorréncia desse fendmeno. Isso se resume através da realizacdo de
procedimentos técnicos de carater experimental a partir do uso de softwares de simulagao para geracao
dos dados necessarios para a interpretagao do fendmeno, bem como da pesquisa bibliografica que também
forneceu suporte através da aplicacdo de métodos que favoreceram a traducdo desses dados em

informagdes claras e tangiveis.
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4.3.1. Revisdo Bibliogrdfica

Nesta etapa de revisdo buscou-se principalmente explorar artigos que discutem a relacdo
entre a polui¢ao do ar em ambientes urbanos, juntamente com a pratica da atividade de transporte de cargas
nessas areas, com énfase em veiculos pesados. Em consonancia, essa busca foi orientada pelo interesse
em identificar métodos indicativos que pudessem proporcionar as etapas posteriores, principalmente as
que sdo de analise de carater quantitativo, uma abordagem que auxiliassem na medi¢ao do desempenho
da rede através da relagdo entre os parametros avaliados.

Nessa etapa, adotou-se o critério de inclusdo de arquivos da literatura que estivessem
compreendidos principalmente nos ultimos dez anos, com a justificativa de fossem observadas as medidas
politicas e estudos académicos mais recentes sobre a problematica da emissao de poluentes atmosféricos
e sua associacdo com a atividade de movimentacao de cargas em areas urbanas. O resultado dessa etapa

estd exposto no capitulo 2 deste documento através da discussao apresentada.

4.3.2. Delineamento Experimental

A segunda etapa da metodologia proposta consiste da defini¢do e estruturacdo da area de
estudo, para isso foram replicadas as mesmas informagoes da rede conforme foi abordado no capitulo 3
deste documento, subitem 3.3.2, considerando todos os dados que foram levantados e utilizados na
modelagem da respectiva rede, no respectivo topico. De mesmo modo, com base nas agdes que
correspondem as simulagdes no capitulo e subitem anteriormente citados, foram definidos trés cenarios
distintos que também reproduziram o antes e depois da interrupcao ter sido aplicada a rede, para que por

fim possam ser comparados 0s seus parametros.

4.3.3 Andilise dos Resultados

Diferente do que foi proposto e realizado conforme descrito no capitulo 3, subitem 3.4,
referente a “Andlise dos Resultados”, nesta terceira etapa da metodologia serd levado em consideragao trés
parametros: (i) a quantidade de caminhos minimos gerados antes e depois da interrup¢ao na rede; (ii) o
tempo de viagem; e (iii) a medigdo da emissao de CO, em cada rota gerada antes e depois da interrupcao
da rede, para medir o desempenho da rede nos trés cendrios anteriormente citados sendo no primeiro
cenario a simulagdo das redes regular e irregular sem a interrupgdo do link critico, no segundo cendrio a
simulagdo de ambas a redes agora considerando a interrupgdo do link critico, e no terceiro cendrio a

simulagdo da rede regular desconsiderando a existéncia de corredores restritos.
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Diante disso, inicialmente serd aplicado o indicador de centralidade de intermediagdo, ou
“betweenness centrality” (BC), conforme descrito por Holme ez al. (2002), em que sua métrica ¢ baseada
na geometria da rede, uma vez que neste estudo a analise da vulnerabilidade ¢ baseada na forma como as
redes estdo configuradas, ou seja, regular e irregular. Entre a infinidade de métricas existentes para realizar
analises de conectividade, o indicador BC ¢ tradicionalmente a melhor e mais simples escolha para fins de
analise de redes de trafego, pois expressa a frequéncia com que a perca de uma conexao pode impactar na
geracdo de caminhos utilizando outros nos entre os pares OD. Portanto, esse indicador BC tem sido
amplamente adotado para avaliar a resiliéncia da rede, sendo capaz de identificar redes que possuam
ligacdes e intersegdes topologicamente vulneraveis.

Nota-se na literatura que embora a maioria dos estudos se concentre em caracteristicas
topologicas estaticas da rede para identificar vulnerabilidades, alguns pesquisadores t€m buscado integrar
essas caracteristicas a informagoes dindmicas de trafego (ESFEH et al., 2020). As definicdes ampliadas
de BC consideram a demanda de viagem origem-destino (OD) variavel ao longo do tempo, bem como os
tempos de viagem para calcular os caminhos mais curtos, em que essas métricas aprimoradas sao
utilizadas para analise e previsdo de fluxo de trafego, atribuicdo de trafego e monitoramento do
desempenho da rede em situagdes de eventos extremos (CHESTER et al., 2020; JIANG et al., 2021).

Originalmente, o indicador BC foi proposto por Freeman (1977), com o objetivo de medir a
importancia do link genérico “a’” de um grafo considerando o numero de caminhos mais curtos que o

atravessam, € ¢ definido da seguinte forma:

dw
BC(a) = Zwewm 01)

Onde:

d,, = ¢ o numero de caminhos curtos entre o par OD wsemo link @ ; e

d,,(a) =¢é o nimero total de caminhos curtos entre o par OD w com o link a.

Este capitulo adapta a metodologia de Gauthier et al. (2018), que incorpora o tempo de
viagem a medida de entre centralidades, resultando na “Travel Time Weighted Betweenness-Centrality”
(TTWBC). Essa adaptacao pondera o tempo de viagem, refletindo a importancia desse fator na avaliagdo
da criticidade dos componentes nas redes de transporte. Ao utilizar a TTWBC, obtém-se uma avaliacao
mais abrangente dos componentes criticos que influenciam o fluxo de trafego e a eficiéncia da rede. A

expressdo a seguir representa essa adaptacao do indicador BC original:
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TTWBC(a) = t,BC(a) 02)
Onde:

t, = Peso do link a com base na média dos tempos de viagem da rota i (pesos mais altos sdo atribuidos

aos links com tempos de viagem mais altos).

Desse modo, para este esforco um novo coeficiente ¢ acrescentado ao indicador BC com a
finalidade de avaliar a importancia do link em termos de medi¢ao da emissao de poluentes entre os pares
OD w, considerando as oportunidades provenientes da quantidade e qualidade das conexdes existentes
antes e apos o link a ter sido interrompido. Assim, esse novo coeficiente (€,) pode ser descrito como

sendo:

€, = Peso do link @ com base na média das emissdes de poluentes do link na rota i (pesos mais altos sio

atribuidos aos links com emissdo de poluentes mais alto).

Para determinar o modelo matematico do novo indicador BC considerando o novo
coeficiente definido anteriormente, inicialmente foram estabelecidas e calculadas algumas varidveis e

somatdrios especificos, conforme descritos a seguir:

n,, = Nimero de rotas disponiveis entre o par OD w antes da interrup¢ao;
m,, = Nimero de rotas disponiveis entre o par OD w depois da interrupcao;
T{nteS =Tempo de viagem médio na rota i do par OD w antes da interrup¢do (i = 1, 2...n);

Tdepois

iw = Tempo de viagem médio na rotaj do par OD w antes da interrup¢do (=1, 2...m);

E{3teS = Emissdo de poluentes na rota i do par OD w antes da interrupgdo (i = 1, 2...n);

Edepois

;w  — Emissdo de poluentes narota j do par OD w antes da interrupgdo (i = 1, 2...m);

Em consecugdo, o modelo consiste principalmente no célculo das médias do tempo de
viagem e das médias da emissao de poluente antes e depois da interrupgao na rede. Isto pode ser expresso

pelas seguintes formulas:

I. Média dos tempos de viagem de cada rota para cada par OD w:



Antes da interrupgao:

n
= 1 E antes
Tantes . Tiw

n i=w=1

Ap6s a interrupgao:

m .
Tdepois — lz Tdepots
W
m j:W:l J

II. Média das emissdes de poluentes de cada rota para cada par OD w:

Antes da interrupcao:

n
= 1 E antes
Eantes — = Eiw

n i=w=1

Ap6s a interrupgao:

m i
Fdepois — lz E'depms
m

tg =

W
j:W:l ]

Para calcular a relagdo das médias antes e depois da interrupcao, tem-se que:

III. Relagdo das médias dos tempos de viagem:

mantes
Ti w

T,fiepois
w

IV. Relagao das médias das emissoes de poluentes:

santes
Ei w
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(08)
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Concluindo, para determinar a média dos parametros (t,) e (e, ) considerando os multiplos

pares OD w, onde W ¢ o nimero total de pares OD, ¢ possivel expressar a média dos pardmetros (t,) €

(e4) como:

Tempo de viagem:

i, = lzw £ 09
@ w w=1 ¢ ( )

Emissdo de poluentes:

_ iZW w 10
& = W=1ea (10)

Assim, considerando as equagdes acima uma adaptacdo a equacdo 02 apresentada
inicialmente, substituindo o pardmetro BC(a) conforme descrito na equagdo 01, os pardmetros (t,) € (e,)
ponderam a criticidade do link a baseado no par OD w em termos de tempo de viagem e emissdo de
poluentes global na rede, isto €, as formulagdes apresentadas nas equagdes 09 e 10 consideram o impacto
do somatorio de ambos 0s parametros para todas as rotas existentes entre o par OD w. Com isso, esse novo
indicador TTWBC pode ser chamado de “Travel Time and Pollutant Emissions-Weighted Betweenness
Centrality” (TTEWBC), ou Centralidade de Intermediacdo Ponderada pelo Tempo de Viagem e pelas

Emissoes de Poluentes, conforme expressado a seguir.
TTEWBC(a) = t,e,BC(a) (11)
4.4 Analise dos Resultados
4.4.1. Andlise Qualitativa

Nesta se¢do, os resultados das simulagdes anteriores sdo analisados, agora focando na
emissdo de CO» (g/km). Utilizando o modelo de emissao de Londres (2017) no software AIMSUN, os
dados foram exportados e organizados em uma planilha do Excel para tratamento, considerando os modos

de transporte: carro, caminhdo e 6nibus. No capitulo anterior, o tempo de viagem foi analisado; aqui, a

analise concentra-se nos parametros restantes para o indicador TTEWBC. O primeiro resultado refere-se
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a emissao de CO» nas redes regular e irregular, sem interrupgao dos links vulneraveis. A analise inicial
indica maior emissdo na rede irregular, destacando a influéncia da infraestrutura no transporte € na emissao
de poluentes, devido a fatores como congestionamento e rotas mais longas. A figura 4.4 compara as
emissdes nas duas redes, identificando areas criticas e avaliando o impacto das infraestruturas na eficiéncia

ambiental.

Figura 4.4 - Medicao da emissdo de poluentes na rede vidria sem interrupc¢ao do link critico.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Neste cenario, corredores restritos na rede regular limitam o acesso dos caminhdes,
resultando em emissoes de CO; apenas dos carros e Onibus. A analise revela que, tanto na rede regular
quanto na irregular, a intensidade da emissao de CO; ¢ semelhante, mas a concentra¢do varia devido a
maior densidade de vias na rede regular, que distribui 0 CO; mais amplamente. Os caminhos curtos
escolhidos por carros e 6nibus na regido regular sdo poucos em comparagao com as opgoes disponiveis,
refletindo a menor competi¢@o por espago vidrio e facilitando o equilibrio dos custos de viagem. Uma
simula¢do adicional, sem restricdes para caminhdes, avaliou o impacto na fluidez do trafego e eficiéncia
do transporte, oferecendo uma visao abrangente sobre a rede vidria sem limitagdes para veiculos pesados.
A comparagdo entre as simulagdes revela os beneficios e desafios de cada configuragao, auxiliando na

gestao e planejamento urbano. A Figura 4.5 ilustra visualmente esses resultados.
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Figura 4.5 - Medicao da emissdo de poluentes na rede vidria sem interrupgao do link critico, e com a rede
sem corredores restritos a caminhoes.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Na simulagdo sem a impedancia especifica, observou-se que a regido regular apresenta maior
dissipacdo do fluxo veicular, conforme esperado, devido a integragdo dos caminhdes com os demais
veiculos, reduzindo o desempenho dos carros e 6nibus e forgando uma redistribuic@o constante. O impacto
mais significativo ocorreu na rede regular, enquanto os usuarios modificaram seus percursos através da
regido irregular apds a remogdo dos corredores restritos. No entanto, ndo houve alteragio relevante na
emissdo de CO: na regido irregular. Em contraste, a emissdo de CO» na regido regular apresentou uma
reducdo, sem afetar os parametros de velocidade, fluxo e tempo de viagem. Uma nova simulagio sera
realizada com a configuragdo original da rede vidria, incluindo os corredores restritos e considerando a
interrup¢do dos links criticos definidos anteriormente. Esta simulagdo avaliard o impacto na fluidez do

trafego, eficiéncia do transporte e emissao de CO» nas duas regides, como ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Medi¢ao da emissdo de poluentes na rede vidria com interrup¢do do link critico, e
com corredores restritos a circulagdo de caminhdes na regido regular.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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Com a exclusdo dos links criticos para cada regido, observou-se que alguns links visitados
pelos veiculos apresentaram maior intensidade de emissao de poluentes do que nas simulagdes anteriores,
como esperado. A emissao aumentou especialmente nas regides conectoras, proximas as regioes regulares
e irregulares destacadas, que oferecem alternativas de rota antes da interrupgdo na via. A auséncia de
densidade ou qualidade nas conexdes dessas regides conectoras impacta diretamente nos custos ao acessar
as regides regulares e irregulares quando o link com maior potencial de conexdo ¢ interrompido. Apos
retirar a restricdo aos corredores restritos e eliminar apenas os links criticos, o resultado visual do mapa

com a medigao da emissao de CO» € mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.7 - Medic@o da emissao de poluentes na rede vidria com interrupcao do link critico, e sem
corredores restritos a circulacdo de caminhdes na regido regular.

LEGENDW,

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Embora novos caminhos tenham reduzido o impacto de emissdo de CO; na regido regular
da rede em comparagao com a regido irregular, ainda hd uma quantidade significativa de links na regido
regular com alta emissao, conforme evidenciado em simulagdes anteriores. As representagdes visuais das
redes, embora uteis para entender diferencas estruturais e dinamicas, ndo capturam a complexidade e a
variabilidade dos fatores que influenciam diretamente as emissdes de CO», como o fluxo de trafego e os
padrdes de congestionamento.

A aplicagao do indicador TTEWBC, conforme modelado nas equacdes 1 a 11, fornece uma
referéncia quantitativa. A pontuacao varia de 0 a 1: valores proximos de zero indicam sérios problemas de
conectividade e altos niveis de emissao de CO», enquanto valores proximos de 1 indicam uma rede robusta
com melhor controle dos custos e menores emissoes. Assim, o TTEWBC oferece uma medida
quantificavel, considerando a estrutura, conectividade e vulnerabilidade da rede viria para uma avaliacao

mais precisa do impacto ambiental.
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4.4.2. Andlise Quantitativa

Com o levantamento dos dados através das simulagdes discutidas na segao anterior para a
aplicagao do indicador TTEWBC, foi realizada a extragao e tabulagao desses dados para o Excel, fazendo
o tratamento dos mesmos a fim de realizar as etapas descritas da equagdo 1 até a 11. A tabela 4.1 a seguir
apresenta o resultado dos calculos estabelecidos e que ¢ tangente aos dados coletados de forma mais
condensada, uma vez que as simulac¢des foram divididas em intervalos de 10 minutos em um periodo total
oito horas, gerando um total de 480 dados para cada um dos quatro cenérios, totalizando entao 1.920 dados,
e considerando os dois parametros como tempo de viagem e emissao de CO», um total final de 3.840
dados, além da andlise das rotas entre cada par OD.

Além disso, a tabela 4.1 esta dividida de acordo com os pares OD gerados e suas respectivas
rotas a partir das regides definidas como regular e irregular, e da imposi¢ao de restrigdes a circulagdo de
caminhdes como discutido nas secdes anteriores. Ela mostra também o resultado de cada etapa dos
célculos realizados apresentando no final a pontuacdo do indicador TTEWBC obtida, referente a uma

média global para a regido regular e irregular.



Tabela 4.1 - Resultado da aplicacio do indicador TTEWBC em relacdo a simulac@o dos trés cendrios definidos.
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Rede Par OD Tgntes  Tevols  pgntes  Elepol g eq d, d,@a) BCa) I, €, BC(a) TTEWBC
Papicu x Cais do Porto 82 108 21905 48814 0,75 045 4 7 0,57
Cais do Porto x Papicu 91 106 34274 45734 0,86 0,75 3 3 1,00
Rede Praia do Futuro x Cais do Porto 83 110 32684 44304 0,76 0,74 5 9 0,56 078 0.64 073 036
Irregular  Cais do Porto x Praia do Futuro 83 115 33247 48963 0,73 0,68 4 5 0,80 ’ ’ ’ ’
Vicente Pinzon x Cais do Porto 80 107 26541 37747 0,75 0,70 3 5 0,60
Cais do Porto x Vicente Pinzon 89 107 23019 45587 0,83 0,50 5 6 0,83
Meireles x Aldeota 113 161 49878 55168 0,70 0,90 4 4 1,00
Aldeota x Meireles 97 166 58920 68322 0,58 0,86 3 5 0,60
Rlzgfar Cais do Portp x Centro 124 167 46711 59211 0,74 0,79 6 9 0,67
Com Centro x Cals do Porto 97 145 46081 58230 0,67 0,79 7 12 0,58 073 0.84 070 043
corredores Vicente Pinzon x Qentro 119 143 50809 61566 0,83 0,83 5 7 0,71 ’ ’ ’ ’
restritos Centro x Vicente Pinzon 123 165 60439 72033 0,75 0,84 8 11 0,73
Praia do Futuro x Centro 115 151 50856 58498 0,76 0,87 6 9 0,67
Centro x Praia do Futuro 118 144 51506 60527 0,82 0,85 8 12 0,67
Meireles x Aldeota 108 123 37708 47348 0,88 0,80 14 15 0,93
Aldeota x Meireles 79 119 38844 41309 0,66 0,94 13 16 0,81
Rede Cais do Porto x Centro 98 127 36371 47583 0,77 0,76 9 11 0,82
Rggellllll ar Centro x (.Iais do Porto 84 95 37841 47889 0,88 0,79 10 13 0,77 0.89 0.90 0.80 065
corredores Vicente Pinzon x Centro 91 103 43860 39201 0,88 1,12 10 15 0,67
restritos | Centrox Vicente Pinzon 105 110 41463 46197 095 090 8 1 0,73
Praia do Futuro x Centro 102 99 41136 39491 1,03 1,04 11 14 0,79
Centro x Praia do Futuro 96 92 35039 39411 1,04 0,39 11 12 0,92

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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Os resultados apresentados na tabela4.1 compreendem inicialmente da andlise da média das rotas
existentes em cada par OD w, conforme descritos. Nas andlises € possivel perceber que em todos os pares OD
houve um aumento nas medidas dos dois parametros, sendo apenas observado que na regido regular da rede
com a exclusdo dos corredores restritos, mesmo com o link critico sendo interrompido, foram registradas
quedas no parametro tempo de viagem nos pares OD: Praia do Futuro x Centro; e Centro x Praia do Futuro, e
na emissao de CO», a queda ocorreu nos pares OD: Vicente Pinzon x Centro; e Praia do Futuro x Centro. Essa
variagdo pode ter sido consequéncia do aumento da quantidade de caminhos possiveis entre os pares OD
citados devido a auséncia de impedancia para os veiculos de carga nessa regido regular, o que facilitou
simulador redistribuir os fluxos a fim de que fosse possivel manter o equilibrio da rede.

Analisando o pardmetro t, vé-se que a regido irregular da rede apresentou um resultado
suavemente melhor a propria regido regular, sendo 0,78 e 0,73, respectivamente. Na regido regular, nota-se
percas significativas desse parimetro em alguns pares OD, chegando a registrar a medida
t, como 0,58 e 0,67, isto €, na regido regular a medicao desse desempenho chegou a totalizar 42% e 33% da
eficiéncia medida antes do bloqueio dos links criticos, enquanto que na regido irregular o valor de
t, minimo foi de 0,73, ou seja, uma queda na eficiéncia do tempo de viagem de 0,27%. No caso da regido
regular sem os corredores restritos essa pontuagdo sobre significativamente para 0,89 com relagio a medida ,,
indicando apenas uma perca na qualidade do servi¢o da infraestrutura de 11%, de uma forma mais clara, essa
medida representa claramente o impacto que dois links criticos se interrompidos podem provocar na rede
analisada.

Mas, com relagcdo a medic@o da emissdo de poluentes, a medida e, mostra um resultado diferente
do que foi discutido anteriormente, € possivel observar que a regido irregular tem um declinio expressivo em
relacdo a sua medida anterior. Se comparado com a regido regular, a irregular apresentou um aumento na
emissdo de poluentes em torno de 36% em média, enquanto a regular apresentou uma queda muito pouco
significativa, registrando um aumento de emissdo de CO> de 16%. Alguns dos pares OD da regido irregular
apresentaram quedas considerdveis na medida e, chegando a alcancar 55% a mais no aumento das emissoes,
como € o caso do par Papicu x Cais do Porto. Outro também bastante expressivo foi o Cais do Porto x Vicente
Pinzon, registrando um aumento de 50% nas emissdes. Na regido regular, a maior queda foi de 0,79 no par
Cais do Porto x Centro, sendo ainda levemente melhor que no mesmo par na regido regular sem corredores
restritos.

Janamedida da centralidade de intermediacfio BC (@), aregido irregular apresentou uma melhor
conectividade, ndo muito significativa, se comparada com a regido regular, como apresentado na tabela 4.1.
Ainda que a regido irregular tenha apresentado dois pares OD com quedas considerdveis, sendo eles Papicu x

Cais do Porto e Praia do Futuro x Cais do Porto, registrando uma queda de conectividade em,
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aproximadamente, 43% e 44%, respectivamente para a medida BC (a), € na regido regular que se observa
uma prevaléncia maior de pares OD com baixo desempenho em termos de qualidade de conex@o para os
veiculos de carga. Isso pode ser decorréncia da existéncia desses corredores restritos que limitam a
acessibilidade para esse veiculo em especifico.

No entanto, ainda que a regido regular da rede tenha apresentado deficiéncia em dois das trés
medigdes realizadas, &, e BC(a), e mesmo que tenham sido pequenas, a regido irregular na medicio do
indicador TTEWBC foi 0 que apresentou o pior resultado, mas ainda assim bem préximo do que registrou a
regido regular, tendo sido registrada pontuagdo 0,36 para a irregular e 043 para a regular, Ambas as redes
apresentaram quedas inferiores a 50% no resultado da combinagdo das tr€s medi¢des. Sem o acréscimo da
medida e, no indicador TTWBC, poderia ser concluido que a regido irregular seria mais eficiente que aregular
em termos de desempenho no parametro tempo de viagem e, consequentemente, inferir que essa regiao
irregular provocaria menores emissoes de CO».

Comparando as regides regulares com e sem os corredores restritos, nesse ultimo cendrio,
registra-se um ganho de eficiéncia global na rede em mais de 25%, sendo um forte indicativo de que os
corredores restritos implementados na regidio regular podem reduzir drasticamente a eficiéncia operacional dos
caminhdes. Isso pode levar a debates intensos sobre a eficiéncia efetiva dessas medidas politicas de restricao a
circulagdo, como forma de promogao a fluidez e a reduco dos impactos ambientais e sociais que podem estar
associados 2 operagiio de movimentagiio de cargas em reas urbanas. E necessério deixar registrado que tais
medidas apresentam resultados significativos se bem implementados, mas, como reforcado por Mufiuzuri et
al., (2018), muitas dessas politicas apresentam-se como paliativos a um problema real e vigente, que em alguns
poucos anos ja podera se mostrar ineficientes devido a dinamica das cidades e a sua constante mudanca e

crescimento, em geral, desordenado.

4.5. Conclusao

Este estudo ressalta a importancia de uma andlise detalhada das emissdes de poluentes nas redes
vidrias urbanas, considerando a vulnerabilidade da rede e seu impacto no planejamento do transporte urbano
de cargas. A pesquisa avaliou as emissdes de CO» em redes com diferentes configuragdes estruturais e explorou
arelevancia de considerar as caracteristicas regionais, sejam elas de formato regular ou irregular.

A emissdo de poluentes é um fator critico que afeta a qualidade do ar e a saide publica,
especialmente em dreas urbanas com alta concentragdo de veiculos. Monitorar e analisar essas emissoes €
essencial para implementar medidas de controle eficazes e melhorar a qualidade de vida. O planejamento do
transporte urbano de cargas deve levar em conta a emissao de poluentes para minimizar impactos ambientais,

através da otimizagao das rotas e da adoc@o de veiculos menos poluentes.
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Uma estratégia eficaz envolve a andlise das redes vidrias, considerando suas caracteristicas
regionais. A infraestrutura e conectividade das vias influenciam significativamente as emissoes, € entender
essas variagdes ¢ fundamental para desenvolver solu¢des adaptadas as necessidades locais. O indicador
TTWEBC, adaptado do indicador BC(a), mostrou-se um robusto medidor de emissdes, permitindo uma
avaliacdo detalhada do impacto das emissdes associadas ao tempo de viagem e conectividade global,
proporcionando uma ferramenta valiosa para andlise e melhorias nas redes vidrias.

Além disso, a vulnerabilidade da rede vidria impacta as emissdes, especialmente no transporte de
cargas. Interrupgdes ou limitagdes na rede podem desviar rotas e aumentar as emissdes. Avaliar e mitigar esses
pontos de vulnerabilidade € crucial para uma operagio eficiente e sustentavel. Medidas restritivas a circulagio,
como corredores restritos, devem ser bem planejadas para evitar efeitos colaterais, como a transferéncia de
problemas de congestionamento e polui¢io para outras dreas, exacerbando desafios logisticos e ambientais.
Um planejamento adequado dessas medidas pode equilibrar a reducdo das emissdes com a eficiéncia do
transporte de cargas.

Os resultados deste estudo demonstram a eficdcia das abordagens adotadas para analisar a
vulnerabilidade da rede e sua acessibilidade no transporte urbano de cargas, em termos de emissao de CO2. A
andlise detalhada das emissoes e a aplicacio do indicador TTWEBC permitiram identificar pontos criticos e
propor solugdes especificas. Assim, o estudo reforca a importancia de uma abordagem integrada e detalhada
na gestdo das redes vidrias urbanas, visando a eficiéncia operacional, a sustentabilidade ambiental e a melhoria

da qualidade de vida nas cidades.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideragoes finais sobre 0 cumprimento dos objetivos e questdes de
pesquisa estabelecidos. O trabalho visa validar os prop6sitos definidos, refletindo sobre os principais achados e
contribui¢des do estudo. A andlise seguiu 0 método desenvolvido, onde cada etapa foi crucial para o sucesso
das metas, assegurando a robustez dos dados e interpretagdes. Serdo discutidas as conclusdes relacionadas a
cada questdo e objetivo especifico, destacando como cada um contribuiu para o objetivo geral e a questio
central da pesquisa. O foco € demonstrar claramente a inter-relacio entre os componentes do estudo e como

eles se integraram para formar um todo coeso e relevante.

5.1. Quanto ao Primeiro Objetivo Especifico

Com a finalidade de responder a primeira questao de pesquisa deste trabalho, o primeiro objetivo
especifico compreendeu em analisar os impactos que as diferentes caracteristicas topologicas da rede vidria

urbana, quando somados a andlise da vulnerabilidade, podem provocar a escolha de caminhos.

No primeiro documento produzido no esforco desta pesquisa, intitulado “ANALISE DA
VULNERABILIDADE DA REDE DE TRANSPORTES SOB DIFERENTES CONFIGURACOES
TOPOLOGICAS DA REDE VIARIA URBANA”, o artigo aborda a vulnerabilidade da rede vidria urbana,
destacando a importancia de considerar diversos fatores ao avaliar os impactos das interrupgdes na rede de
transportes. A vulnerabilidade da rede vidria pode ser definida como potenciais degradagdes da infraestrutura
vidria e os impactos resultantes na sociedade, sua conscientizacdo sobre a constante vulnerabilidade dos
usudrios da rede vidria a interrupgdes tem aumentado, motivando pesquisadores a desenvolver novos métodos
quantitativos para avaliar as consequéncias dessas interrupgdes.

A metodologia deste estudo envolveu uma revisdo abrangente da literatura sobre andlise de
vulnerabilidade em redes de transporte, utilizando tr€s bases de dados principais e palavras-chave especificas
para tornar a busca mais eficiente. Os dados foram inicialmente filtrados e analisados com o software
VOSviewer®. Em seguida, foram construidas duas redes de transporte hipotéticas para modelagem e
simulacdo: uma regular, adaptada de uma rede existente com 24 nés e 76 links, e outra irregular, com uma
configuracdo mais desarmonica e assimétrica.

Os resultados revelaram que a configuracdo da rede afeta significativamente as decises de
viagem e a capacidade das vias. Redes irregulares demonstraram maior vulnerabilidade devido a distribuicao

desordenada do fluxo ap6s uma interrupcao, resultando em menor resiliéncia, robustez e flexibilidade. Redes
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regulares, embora consigam manter o equilibrio temporariamente, podem tornar novas rotas criticas e

vulneraveis, gerando fragilidade a longo prazo. Essa relacio pode ser detalhada da seguinte forma:

i. Influéncia da Configuracio da Rede:

Redes Irregulares: Apresentam maior vulnerabilidade devido a desordem na distribuicao do fluxo
apds uma interrupcdo. Essa falta de padrio resulta em congestionamentos € atrasos mais graves, com um
redirecionamento de trdfego mais cadtico e menos eficiente.

Redes Regulares: Mantém um equilibrio tempordrio apds interrupgdes, mas novas rotas podem
tornar-se criticas e vulneraveis com o tempo. A estrutura regular permite uma redistribuicdo mais uniforme

inicialmente, porém pode criar novos pontos de estrangulamento.

ii. Impacto na Escolha de Rotas:

A geometria da rede influencia mais a percepcao de rotas alternativas do que a quantidade de
conexdes disponiveis. Redes irregulares, com padrdes menos claros e caracteristicas de uso do solo variadas,
dificultam a identificacdo de rotas altemativas eficientes. Redes regulares, apesar de oferecerem inicialmente
vdrias alternativas vidveis, podem enfrentar sobrecarga em rotas especificas, aumentando a vulnerabilidade.

iii. Niveis de Interferéncia e Capacidade Viaria:
Diferentes niveis de interferéncia afetam a capacidade das vias de forma distinta, com redes
irregulares apresentando respostas menos previsiveis € menos eficientes. Redes regulares mostram uma

resposta mais equilibrada, mas com vulnerabilidades emergentes sob estresse continuo.

Este estudo demonstrou que a geometria da rede € crucial para a percepcdo e uso de rotas
alternativas. Redes mais ordenadas facilitam a identificacio de alternativas vidveis, enquanto redes
desordenadas aumentam a ineficiéncia em situagoes de interrup¢@o. A compreensao dessas vulnerabilidades
pode guiar o planejamento urbano, promovendo redes de transporte mais resilientes e destacando a importancia
da conectividade e mobilidade para a resiliéncia vidria. Redes bem planejadas e com alta conectividade
oferecem melhores opgdes de desvio e redistribuicio de tridfego, aprimorando a capacidade de resposta a
eventos disruptivos.Com base em todo o conhecimento gerado a partir do esfor¢o produzido nesse primeiro
objetivo especifico, a primeira questio de pesquisa elaborada foi respondida, em que compreendia de: Como

as diferentes caracteristicas topoldgicas da rede vidria urbana influenciam a vulnerabilidade da rede de

transportes e, consequentemente, a escolha de caminhos e o comportamento das viagens?

Dessa forma, os resultados mostraram que redes irregulares sao mais vulneraveis a interrupcoes,

causando redistribui¢do cadtica do trafego, enquanto redes regulares mantém equilibrio temporario, mas podem
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desenvolver novas vulnerabilidades a longo prazo. Essa andlise enfatiza a importincia da configuracdo da rede
para a resiliéncia e eficiéncia do transporte urbano.

O segundo produto da pesquisa, alinhado ao segundo objetivo especifico, investiga como
caracteristicas fisicas e ndo fisicas da rede, combinadas com impedancias de transporte e andlise de
vulnerabilidade, afetam a acessibilidade do transporte de cargas. Por meio de simulagdes de cendrios urbanos
reais, o estudo analisa como o layout urbano e suas impedancias influenciam essa acessibilidade. A andlise de
diferentes configuracdes de rede visa fornecer aos planejadores urbanos fundamentos para otimizar rotas e
recursos, destacando a importincia da integragio do layout urbano no planejamento de transporte.

5.2. Quanto ao Segundo Objetivo Especifico

A segunda questdo de pesquisa fol compreendida por “Como a andlise da vulnerabilidade da

rede vidria urbana pode influenciar a acessibilidade do transporte de cargas, considerando as interacoes entre

os diferentes tipos de infraestrutura, localizacdo logistica e uso do solo, visando otimizar a eficiéncia e

sustentabilidade das operacoes logisticas urbanas?”, que provocou a elaboragdo do segundo objetivo

especifico delimitado ao trabalho, sendo este baseado no esfor¢o de analisar como as diferentes configuracoes

topoldgicas da rede urbana podem afetar a vulnerabilidade da rede e influenciar na acessibilidade do

transporte urbano de cargas.

Esse segundo estudo intitulado de: “ANALISE DA ACESSIBILIDADE DO TRANSPORTE
URBANO DE CARGAS A PARTIR DA INFLUENCIA DA CONFIGURACAO TOPOLOGICA NA
VULNERABILIDADE DA REDE”, foi desenvolvido para explorar as oportunidades mencionadas com o

objetivo de compreender como as caracteristicas fisicas e ndo fisicas, combinadas com impedancias de
transporte e andlise de vulnerabilidade, influenciam a acessibilidade do transporte urbano de cargas. O
levantamento de dados para esta discussdo foi realizado por meio de praticas de simulacdo que estruturaram
diferentes cendrios, representando variadas caracteristicas de redes de transporte e planejamento urbano. A
acessibilidade foi avaliada com base em trés pardmetros principais: tempo de viagem, distancia e velocidade
média, considerando condi¢des de vulnerabilidade do sistema.

A andlise revelou que a combinacdo de layout urbano, impedancias de transporte e
vulnerabilidades afetam significativamente a acessibilidade ao transporte de cargas. A compreensdo dessas
interagdes pode fornecer suporte crucial para planejadores e formuladores de politicas ao tomarem decisdes
mais informadas sobre como melhorar o transporte de cargas em édreas urbanas. O objetivo € identificar os
principais fatores que influenciam a acessibilidade, otimizar rotas e recursos, e alcancar operagdes logisticas

mais sustentaveis € economicas.
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O estudo evidenciou que o layout urbano exerce influéncia direta na escolha de rotas,
especialmente para o transporte de mercadorias. Diferentes tipos de layouts, como grades regulares ou padroes
irregulares, afetam a eficiéncia do transporte e o comportamento dos usudrios da rede vidria. Layouts regulares,
com blocos de tamanhos e formas semelhantes, tendem a aumentar o niimero de rotas possiveis, tornando a
estrutura urbana mais eficiente e facilitando o fluxo das atividades de transporte. No entanto, essas regides
frequentemente concentram alta densidade de demanda e oferta de mercadorias, o que exige um planejamento
detalhado para evitar conflitos vidrios e garantir um fluxo contfnuo.

A combinagio das caracteristicas fisicas da cidade, tragados vidrios e impedancias de transporte
mostrou ter impacto significativo nos niveis de acessibilidade do transporte urbano de cargas. Assim, € crucial
que planejadores urbanos abordem vulnerabilidades nas rotas e considerem tanto os aspectos fisicos quanto os
ndo fisicos do projeto urbano para melhorar a acessibilidade ao transporte de cargas. Integrar essas
consideragdes ao planejamento urbano pode resultar em operagdes logisticas mais sustentaveis € econdmicas.

Contudo, o estudo enfrentou algumas limitagoes. As simulagdes se concentraram em um layout
especifico, o que pode ndo representar a diversidade de ambientes urbanos em diferentes cidades. Além disso,
a pesquisa focou principalmente nos aspectos fisicos do design urbano e do transporte, sem aprofundar nos
fatores sociais e econdmicos que também poderiam impactar a acessibilidade do transporte de carga. A andlise
foi baseada em cendrios simulados e pode ndo capturar completamente as complexidades dos sistemas de
logistica urbana. O estudo também ndo abordou os impactos ambientais potenciais de diferentes layouts
urbanos e configuragdes de transporte, nem considerou possiveis avancos tecnoldgicos que poderiam
influenciar a acessibilidade do transporte de cargas.

Apesar dessas limitacOes, o estudo reforca a importancia da anélise das caracteristicas da rede
urbana na acessibilidade ao transporte de cargas. A pesquisa sugere que layouts urbanos regulares podem
melhorar a eficiéncia do transporte, mas que as altas densidades de demanda nessas regides exigem um
planejamento cuidadoso para evitar conflitos vidrios. Além disso, o estudo indica a necessidade de pesquisas
adicionais que incorporem uma gama mais ampla de varidveis e dados reais para aumentar a aplicabilidade das

descobertas.

5.3. Quanto ao Terceiro Objetivo Especifico

Na observancia quanto as oportunidades que foram apontadas, deixadas, pelo documento
produzido no capitulo 3, intitulado de “ANALISE DA INFLUENCIA VULNERABILIDADE DA REDE
URBANA NA ACESSIBILIDADE DO TRANSPORTE URBANO DE CARGAS SOB A OTICA DA
EMISSAO DE CO;”, referente 4 terceira obra produzida pelo fruto do esforgo do que havia sido desenvolvido
e fundamentado ainda na segunda questao de pesquisa e no segundo objetivo especifico, o terceiro objetivo
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especifico concemente em avaliar o impacto da vulnerabilidade da rede vidria na acessibilidade em termos

de emissdo de poluentes do transporte urbano de cargas, objetivou preencher tais lacunas a fim de que

pudessem complementar esse entendimento.

Este estudo analisa a relagdo entre o crescimento da demanda por transporte de mercadorias e a
globalizacdo, destacando como esse aumento leva a rapida expansao do transporte de carga, a0 mesmo tempo
em que surgem preocupagdes ambientais significativas, como consumo de energia, poluigao do ar e emissdes
de gases de efeito estufa, exacerbadas pela infraestrutura inadequada do setor. O objetivo principal € avaliar a
vulnerabilidade da rede viaria urbana no contexto do transporte de carga, com foco nas emissoes de CO». O
estudo considera como as intervengdes atuais afetam a acessibilidade desse modal e propde uma nova
abordagem para reduzir as emissdes de CO; no transporte urbano de mercadorias, utilizando tanto analises
quantitativas quanto qualitativas.

Diferente de outras pesquisas que se concentram na eficiéncia operacional € na otimizagao de
custos, este trabalho enfatiza a necessidade de incorporar a acessibilidade e a vulnerabilidade da rede viaria no
planejamento do transporte urbano de carga para enfrentar os desafios ambientais. A ferramenta de modelagem
AIMSUN foi utilizada para analisar a vulnerabilidade da rede viéria e seu impacto nas emissoes de CO», por
meio de dados sobre volume de trafego, densidade e centralidade.

A andlise da vulnerabilidade baseou-se em indicadores como BC(a) e TTWBC(a), sendo este
ultimo uma adaptagio que identificou segmentos criticos da rede viaria em termos de emissoes de CO». A
geracdo de dados de emissoes foi realizada através do Sistema Europeu de Modelagem de Dispersdo de
Emissdes (EDMS) no AIMSUN, utilizando uma configuracio baseada em London (2017), permitindo
comparar as emissoes entre redes vidrias regulares e irregulares.

Os resultados revelaram que a rede regular, com acesso restrito a veiculos de carga, apresentou
desempenho ambiental semelhante a rede irregular, mas com a remogao dessas restrigdes, houve uma melhora
significativa. O indicador TTWBC provou ser uma ferramenta eficaz para avaliar a vulnerabilidade das redes
vidrias urbanas em termos de emissdes de CO», proporcionando uma medida quantitativa que integra aspectos
criticos da infraestrutura e dindmica do trafego, contribuindo para o planejamento de sistemas de transporte
urbano de carga mais sustentaveis e eficientes.Com isso, € possivel afirmar que a questao de pesquisa definida:

“Como a vulnerabilidade da rede vidria urbana impacta a acessibilidade do transporte urbano de cargas em

termos _de emissoes de CO», considerando diferentes configuracoes de rede e cendrios de interrupcdo de

rotas?”, foi respondida em sua completude, através do esforco proporcionado de investigacao e da avaliagdo
qualitativa e quantitativa do fendmeno como discutido.

Considerando as caracteristicas topologicas da rede vidria urbana, verifica-se que estas
influenciam diretamente sua vulnerabilidade. Redes com maior densidade de interse¢des e rotas alternativas

tendem a ser menos vulneraveis, facilitando a escolha de caminhos e otimizando o comportamento das viagens.
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Em contraste, redes com poucas alternativas e alta centralidade em determinados pontos sdo mais suscetiveis a
interrupgdes, prejudicando a eficiéncia do transporte urbano de cargas. Essa relacdo ¢ fundamental para
compreender como diferentes configuragdes da rede podem afetar a acessibilidade, a resiliéncia e a
sustentabilidade social e ambiental do sistema de transporte urbano, especialmente em cendrios de interrupgio
de rotas.

A andlise da vulnerabilidade da rede vidria permite identificar pontos criticos e gargalos,
possibilitando a proposi¢do de intervengdes que otimizem as operagoes logisticas, reduzam tempos de viagem
€ custos operacionais, € integrem estratégias de sustentabilidade, como a redugio de emissdes de CO». Assim,
a andlise da vulnerabilidade da rede vidria urbana, aliada aos outros aspectos discutidos neste trabalho, fomece
uma base solida para a implementaciio de melhorias estruturais e operacionais. Indicadores como o TTEWBC
possibilitam uma avaliacdo quantitativa precisa, orientando o planejamento de uma rede vidria mais resiliente,

eficiente e com menor impacto ambiental.

54. Sugestoes de Trabalhos Futuros
a) Exploracdo de configuragdes de redes vidrias em ambientes diversos:
e Objetivo: Ampliar a andlise das vulnerabilidades e da resiliéncia das redes vidrias em diferentes
configuragdes urbanas e tipos de cidades.
e Justificativa: Este estudo focou em redes vidrias hipotéticas e especificas. A aplicacdo em uma
variedade maior de ambientes urbanos, incluindo cidades de diferentes tamanhos, densidades
populacionais e caracteristicas socioecondmicas, poderia fornecer insights mais abrangentes e

aplicdveis a diferentes contextos urbanos.

b) Andlise dos impactos socioecondmicos na acessibilidade do transporte urbano de cargas:

e Objetivo: Investigar como fatores socioecondmicos influenciam a acessibilidade e a eficiéncia
do transporte urbano de cargas.

e Justificativa: A tese focou principalmente em aspectos fisicos do design urbano e do transporte.
Incorporar varidveis socioeconOmicas poderia proporcionar uma visao mais holistica e prética

para os planejadores urbanos e formuladores de politicas.

¢) Integracdo de tecnologias avancadas e inovagOes em sistemas de transporte:

e Objetivo: Explorar o impacto de tecnologias emergentes, como veiculos autdnomos, IoT e big

data, na vulnerabilidade e na acessibilidade das redes viarias urbanas.
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e Justificativa: As inovagdes tecnoldgicas tém o potencial de transformar o transporte urbano, mas
seus impactos especificos na vulnerabilidade da rede vidria e na acessibilidade ainda sdo pouco
compreendidos.

d) Awvaliac@o dos impactos ambientais de diferentes estruturas urbanas:

¢ Objetivo: Avaliar como diferentes layouts urbanos e politicas de planejamento afetam as
emissoes de poluentes e a sustentabilidade do transporte urbano de cargas.

o Justificativa: Embora a tese tenha abordado a relacio entre vulnerabilidade da rede vidria e
emissOes de CO,, uma andlise mais profunda dos impactos ambientais de diferentes

configuragdes urbanas pode ajudar a desenvolver politicas mais sustentaveis.
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APENDICE A — MAPAS TEMATICOS PRODUZIDOS NO SOFTWARE AIMSUN® SOBRE AS
CARACTERISTICAS DA CIDADE DE FORTALEZA, CEARA.

Figura 3.22 - Mapa temdtico concentracdo populacional.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.23 - Mapa tematico renda média.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.24 - Mapa temdtico predominancia de atividade: industrial x comercial.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).



APENDICE B - TABELA 3.6 - LEVANTAMENTO DOS LINKS COM FLUXOS ACIMA DE 900 VPH ENTRE ROTAS DOS PARES OD.

rd

Area Regular Regular Regular  Irregular Irregular  Regular Regular Regular Regular  Irregular  TIrregular  Irregular
Par OD 01-02 01-03 01-4 01-05 01-06 01-07 02-01 02-03 02-04 02-05 02-06 02-07
9463 8519 10350 10811 7575 7647 7387 7659 10303 8234 10140 8433
10524 7097 9258 9833 7840 10217 8868 8123 9450 8334 8823 8546
7297 8523 7421 10189 10168 8348 11054 8050 9255 10040 7138 10442
8005 8939 11324 7072 8441 9132 10168 9960 8849 9671 10502 9933
11147 8370 7691 9394 9688 8639 11172 8316 11251 11121 7472 8165
8083 7834 8069 17897 7220 9475 11282 9980 10430 9006 11266 10363
10797 7856 8804 10621 7737 7174 11142 8407 9037 8611 7361 8016
9490 9114 8108 11319 9169 9498 10203 9401 7082 9408 7271 7029
9612 8715 8516 11520 7876 7147 7446 10446 9427 7902 7924 9157
7673 9295 10477 7293 19757 8514 8735 10517 9689 9127 7315 7267
9356 9405 9268 8912 8660 9756 10060 10220 9030 8913 11365 8642
8627 8132 8464 11117 10823 8111 9488 8670 11204 9860 8523 10049
Link 9108 9593 8007 10087 9031 8847 8374 10237 10918 8907 9449 10353
8320 7605 9772 10160 11117 9963 8226 11238 11162 8022 11117 9553
6948 10866 8395 10128 11319 11187 7899 7278 10042 9610 8399 9944
11014 10931 7174 10252 7878 7634 9890 10462 7770 10129 7978 7829
10223 9757 9953 9169 7498 11319 7330 9415 8257 10421 8527 9793
11498 10324 11319 7261 10719 11124 8442 10047 8407 11117 8909 7203
10457 9778 8344 11051 8776 10052 9968 8143 11396 7544 6996
9423 9855 10298 9383 8548 7775 7807 10640 7616 7550 10528
7668 11416 7241 7069 11117 8326 9976 8951 7858 11381 8230
9159 7292 10012 8605 11028 9684 10744 10669 7876 11300
9062 9914 9902 7594 8838 7586 10053 9733
11156 8124 9534 8482 10091 10924
8617 9887 10889 9712 10833

116



Area Regular Regular  Irregular Trregular Irregular  Irregular  Regular Regular Regular  Irregular Trregular  Regular
Par OD 03-01 03-02 03-04 03-05 03-06 03-07 04-01 04-02 04-03 04-05 04-06 04-07
7996 7648 8090 9470 11368 10141 9769 7389 8498 8448 8457 10554
9529 9803 9527 8399 10362 9772 9679 7809 10756 10818 10949 10928
10804 10136 9403 6953 8292 6965 9062 6959 9522 8048 8311 10810
7518 8131 9245 10972 6996 9048 8033 11306 7220 10309 7649 10559
8802 8683 7783 9513 9973 8881 7091 7871 8906 7479 7049 10496
11430 7666 10222 8577 8811 9722 8425 7904 10042 11454 9311 9825
7296 7044 11234 8896 11317 7716 10420 9476 7975 10384 7697 10667
8576 7303 9508 10687 7661 8212 7327 7256 8276 11150 7234 9845
9906 9432 9856 9357 7490 10244 7957 7765 6994 11059 11458 8223
9512 8486 7074 7822 8389 10672 11298 7589 9758 7366 7152 8485
9248 7812 7503 10811 11224 7244 7804 10234 8089 8929 8005 9267
9604 8442 7079 9322 9804 11318 8626 10716 10424 10646 7947 7385
9190 10098 8308 9752 10415 11452 7601 11337 7239 11198 10635 8720
9262 9350 7182 10511 8663 9028 8380 8928 9042 8089 10153 9481
10241 9794 9615 11333 11478 7692 7825 10289 9807 10858 7223 7580
7999 6947 9281 10422 11400 9438 10206 9101 9830 10424 10114 9304
Link 8350 10104 9976 9720 11272 10346 7032 10476 8508 7738 10228 8932
8620 11408 8498 9145 7814 8341 9842 8349 10054 10119 9426 8501
9019 10948 9293 9758 11162 9504 11018 11222 9948 11262 7732 8906
7466 6973 10226 9997 10632 7778 10139 6950 7130 9888 10085 7629
9302 9365 8570 11191 11173 11287 7902 8764 11375 7520 9853 9913
11302 9115 9328 9166 7246 10478 9553 11406 10663 8039 7664 9116
8738 10288 9312 9832 11502 8285 7808 8338 11492 8321 7097 9222
10016 8671 9710 9756 8297 7280 7426 8298 7767 7768 7726 10745
8499 11030 8741 8347 7148 10893 8025 8148 7727 8713 10414 9369
10092 10360 8965 11069 10965 10824 7464 8979 10923 8461 11470 10330
7756 10713 8922 8438 9607 7512 10693 11288 7429 7699 10470
11343 9024 10559 10615 7939 10916 8799 9083 9944 11206 9395
7790 8415 10710 11148 9597 9949 10498 8851 9780 10335
7128 8258 9885 7123 9168 10316 10754
7269 11291 11208 7171 9451 7975
7496 10302 10417 9119
10443 9997 10766
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Area Regular  Irregular TIrregular Irregular Irregular  Irregular  Regular Imegu]ar Irregular

Par OD 05-01 05-02 05-03 05-04 05-06 0507 06-01 06-03
7803 10644 7104 9825 8861 8152 8857 9619 10197
9430 7134 10142 10289 8442 11406 10594 7302 10964
8338 9688 9489 9391 8808 10452 95%4 11306 7743
10431 8004 9404 7474 11151 10557 7693 10289 8075
7228 10477 10701 11287 7831 11480 7816 10722 11037
9820 8647 10659 7383 7174 7383 7439 9742 8663
9701 8457 9727 8585 8489 10849 9156 8432 8571
8532 7271 8749 9333 7383 8858 7863 10645 7383
9356 9408 7383 9635 11468 10384 8381 10987 10073
10342 11058 10980 8105 8473 11464 8121 8917 11144
7709 9274 11311 8710 7337 8489 9385 9305 10562
11117 9514 10012 8128 10619 11411 9162 9145 10963
9297 10648 9390 8627 11253 7687 10110 10464 10358
11196 7383 7304 7645 9515 8215 8319 7492 8673
10966 10949 11198 8700 7229 7578 10507 10838 11396
7383 9703 7927 9166 11109 10042 8501 8379 10500
Link 10351 8860 11067 9997 10681 7749 11117 7017 9551
9387 11449 10649 11117 10782 7244 8869 7416 7061
10650 9397 8895 7739 11205 9769 10496 9249 8634
9098 11117 8772 11450 8680 10452 9399 9533 8138
83%4 7459 9060 10481 10333 10181 9395 11376 11368
10739 6976 9885 7348 9219 7618 9494 8108 8773
7495 9179 8988 9188 10376 10630 8609 8908 7271
9154 8482 8889 8207 10781 11267 10220 11117 11296
8039 779 9766 10923 7910 10508 8020 9242 10023
8067 10077 8617 11154 7142 8846 7167 11176 8835
8594 8067 8999 7870 7236 11493 9409 11252 8797
7650 8513 8929 7549 10324 9790 11274 7431 7520
10324 7454 917 11170 7461 9173 10216 8739 10316

7686 9777 9236 7357 8727 10307

11254 8081 11030 10575 8430 11223

10431 9735 8876 10144 7805

8294 11022 7972 7686
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Area Irregular  Irregular ~ Regular Regular Regular Regular Regular  Irregular  Irregular
Par OD 06-04 06-05 06-07 07-01 07-02 07-03 07-04 07-05 07-06
10886 9058 8901 9104 11462 11129 9853 8625 10851
8736 9962 10057 7209 7180 9940 7356 7607 7567
9252 7661 7167 9784 11337 7577 11464 7397 8539
8272 8978 9935 10762 8378 10765 7276 9811 7773
7889 7956 8764 9761 10955 7141 10484 7544 10677
10696 8397 10222 7274 8758 7369 9005 10850 7423
11381 11174 7729 7684 8969 11167 10422 9540 9236
8728 9655 7159 7183 9356 11347 10531 9018 10605
11441 7383 11448 7676 8767 7675 9970 7754 7042
10688 7991 11277 10232 11363 9901 7832 9040 10330
11464 10946 9854 11457 11413 9636 9369 9299 10262
7878 8860 7326 7929 10508 11043 10827 8090 10729
9431 10045 8053 9261 10322 10162 9833 9591 8006
7992 10363 7611 10484 9197 10924 11401 8096 8619
8311 7006 7241 8043 9502 11326 7630 10078 9504
11471 11157 10898 7040 8752 7383 7520 7383 9619
Link 8079 10698 7744 7855 7205 11177 8454 9625 8277
10457 11145 11360 7619 7201 11467 6976 8601 9019
10793 9715 9598 8970 8488 8916 10648 7647 9239
9676 11369 9306 7371 7263 10013 8057 8171 11275
7316 10908 9511 8857 8603 10878 10984 10974 9206
8186 8812 9955 7737 9654 7989 7147 9965 7088
7787 9878 10550 9039 10490 8539 9795 9864 10195
7595 9253 9759 8911 9238 11359 9230 8281 8545
7989 7500 8495 9233 7680 9430 9822 8538 7645
10165 10242 10034 6939 9534 8658 9898 8155 7953
7575 11129 7508 7168 9573 9278 7485 7963
8100 8191 11471 9299 7910 10982
6966 10133 7955 6967 8715 10847
9173 8206 8432 8920
9283 8153 7307 10744
9718 8727 11335 9434
8338 10769

7701

Fonte: Elaborado pelo Autor
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APENDICE C - FIGURAS REFERENTES AO RESULTADO VISUAL DAS SIMULACOES
DOS CENARIOS DEFINIDOS

Figura 3.25 - Pardmetro Velocidade (kmvh). Rede em condi¢io normal. Intervalo: 14:00 as 16:00.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.26 - Parametro Velocidade (kmv/h). Link Interrompido (11117). Intervalo: 14:00 as 16:00.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.27 - Parametro Tempo de Atraso Simulado (segundos). Rede em condi¢@o normal. Intervalo: 14:00
as 16:00.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).



Figura 3.28 - Pardmetro Tempo de Atraso Simulado (segundos). Link Interrompido 11117. Intervalo 14:00 as

16:00.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.29 - Parimetro Tempo de Viagem (minutos). Link Interrompido 7383. Intervalo: 14:00 as 16:00.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.30 - Pardmetro Velocidade (kmv/h). Link Interrompido 7383. Intervalo: 14:00 as 16:00.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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Figura 3.31 - Pardmetro Tempo de Atraso (segundos). Link Interrompido 7383. Intervalo: 14:00 as 16:00.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.32 - Simulagdo com dois links interrompidos (11117 +7383). Intervalo: 14:00 as 16:00.
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(b) Pardmetro: Velocidade (km/h).
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(c) Parametro: Tempo de Atraso (segundos).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.33 - Comportamento do parametro Tempo de Viagem (minutos) em diferentes intervalos de medicao.

(@) Primeiro intervalo: 08:00 - 10:00.

(b) Segundo intervalo: 10:00 - 12:00.
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(c) Terceiro intervalo: 12:00 - 14:00.

Figura 3.34 - Comportamento do pardmetro Tempo de Viagem (minutos) em diferentes intervalos de medicao.
Link interrompido: 11117.

(@) Primeiro Intervalo: 08:00 — 10:00.

(b) Segundo Intervalo: 10:00 — 12:00.
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(c) Terceiro Intervalo: 12:00 — 14:00.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.35 - Comportamento do parimetro Velocidade (km/h) em diferentes intervalos de medico. Link
interrompido: 11117.
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(b) Segundo Intervalo: 10:00—12:00
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(c) Terceiro Intervalo: 12:00— 14:00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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Figura 3.36 - Comportamento do p
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(c) Terceiro intervalo: 12:00 — 14:00.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.37 - Comportamento do parametro Tempo de Viagem (minutos) em diferentes intervalos de medicao.
Link interrompido 7383.

(@) Primeiro intervalo: 08:00 — 10:00.

(b) Segundo intervalo: 10:00 — 12:00.
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(c) Terceiro intervalo: 12:00 — 14:00.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.38 - Comportamento do pardmetro Velocidade (km/h) em diferentes intervalos de medigdo. Link
Interrompido 7383.
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(c) Terceiro intervalo: 12:00 — 14:00.
Fonte: Elabora pelo Autor (2023).
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(c) Terceiro intervalo: 12:00 — 14:00.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.40 - Comportamento do parametro Tempo de Viagem (minutos) em diferentes intervalos de medicao.
Link interrompido: 11117 +7383.

(@) Primeiro intervalo: 08:00 — 10:00.

(b) Segundo intervalo: 10:00 — 12:00.
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(c) Terceiro intervalo: 12:00 — 14:00.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.41 - Comportamento do parametro Velocidade (km/h) em diferentes intervalos de medicdo. Link
interrompido: 11117 +7383.
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(b) Segundo intervalo: 10:00 — 12:00.




132

(c) Terceiro intervalo: 12:00 — 14:00.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Figura 3.42 - Comportamento do parametro Tempo de Atraso (segundos) em diferentes intervalos de medigo.
Link interrompido: 11117 + 7383.
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(b) Segundo intervalo: 10:00 — 12:00.
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(c) Terceiro intervalo: 12:00 — 14:00.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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