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MODELAGEM MICROSCOPICA APLICADA NA AVAI:IAQAO DO DESEMPENHO
DA SEGURANCA VIARIA EM INTERSECOES URBANAS

Janailson Queiroz Sousa
Julho/2012

Orientador: Flavio José Craveiro Cunto

A modelagem microscopica do fluxo de veiculos na infraestrutura viaria
urbana tem se constituido uma potencial ferramenta para a analise do desempenho da
seguranca viaria (DSV) frente aos tradicionais métodos de analise com base nos estudos
observacionais. Para consolidar essa abordagem existem desafios praticos e metodoldgicos
que foram tratados como objetivos nesta pesquisa, dentre os quais se destacam: (i) a
identificacdo de indicadores proxy eficientes para as analises de seguranca nesse ambiente;
(ii) a andlise dos algoritmos de microssimulacdo quanto a sua eficicia de representacdo dos
processos de conducdo no meio urbano, (iii) a definicdo de um procedimento sistematico
de estimacdo do DSV com o uso de microssimuladores de trafego e (iv) a validacdo dos
indicadores sintéticos usados para medir o DSV. Diante deste contexto, esta pesquisa tem
como objetivo geral apresentar uma contribuicdo metodolégica para a utilizacdo da
microssimulacdo de trafego nas analises do DSV no processo de planejamento tatico
operacional dos sistemas de transporte com foco nas interse¢fes urbanas. O procedimento
metodoldgico proposto considerou a realizacao de cinco etapas: 1) selecdo e caracterizacdo
do local de estudo, 2) codificacdo do local no microssimulador, 3) planejamento da
simulacdo, 4) calibracdo e validacdo do modelo e 5) estimacdo dos indicadores. A
aplicacdo do procedimento considerou trés intersecGes semaforizadas da cidade de
Fortaleza, utilizando a plataforma de microssimulacéo de trafego VISSIM. Os resultados
alcancados indicaram que foi possivel estimar o DSV com relativo nivel de confiangca e um
procedimento complementar de validagdo dos indicadores revelou um nivel de consisténcia
entre 0 nimero estimado de conflitos de interagBes longitudinais e 0 nimero observado de

colisdes traseiras observadas em campo.

Palavras-chave: Microssimulacdo de Trafego, Seguranca vidria, Indicadores Proxy e
Trafego urbano.



Abstract of Thesis submitted to PETRAN/UFC as a partial fulfililment of therequirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.) in Transportation Engineering

MICROSCOPIC MODELING TO ANALYZE SAFETY PERFORMANCE IN URBAN
INTERSECTIONS

Janailson Queiroz Sousa
July/2012

Adivisor: Flavio José Craveiro Cunto

The microscopic modeling of traffic flow in urban road infrastructure has
proven to be a potential tool for analyzing the performance of road safety (DSV) compared
to traditional methods of analysis based on observational studies. To consolidate this
approach there are practical and methodological challenges that have been treated as
objectives in this research, among which are: (i) the identification of efficient synthetic
indicators for the analysis of safety in this environment, (ii) the analysis of the microscopic
algorithms and their effectiveness in the representation of the driving processes in urban
areas, (iii) the definition of a systematic procedure for estimating the DSV using a
microscopic platform and (iv) concerning the validation of synthetic indicators used to
measure the DSV. Given this context, this research intended to provide a general
methodological contribution to the use of microscopic traffic simulators for the analysis of
the DSV in tactical and operational transportation systems planning process with focus on
urban intersections. The proposed methodological procedure considered the completion of
five steps: 1) selection and site characterization study, 2) coding the site in microsimulator
3) planning of the simulation, 4) calibration and validation of the model and 5) estimation
of the indicators. The procedure considered three signalized intersections in the city of
Fortaleza, using VISSIM © as simulation platform. The results indicated that it was
possible to estimate the DSV with relative confidence level and a complementary
procedure for validation of the indicators showed a consistent level of consistency between
the estimated number of conflicts of longitudinal interactions and observed number of rear

end collisions observed in the field.

Keywords: Microscopic simulation traffic, Road safety, Proxy indicators and Urban traffic.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacéo

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2008) os acidentes de transito
sdo responsaveis por mais de um milh&o de 6bitos e ainda por 50 milhdes feridos anualmente
em todo o mundo. Apesar da OMS reconhecer o problema, como uma importante questao de
salde publica, a nivel mundial, o problema tem aumentado consideravelmente. No Brasil,
segundo dados do Ministério da Salude, somente no ano de 2010 mais de 40 mil pessoas
perderam a vida em decorréncia dos acidentes de transito (MS, 2011) o que representa um
aumento de 24% em relacdo ao ano de 2002 quando ocorreram cerca de 32 mil mortes. De
acordo com o IPEA (2006) sdo gastos aproximadamente 22 bilhGes de reais por ano para
custear as externalidades negativas causadas pelos acidentes de transito no Brasil e a

tendéncia é que este quadro se agrave ainda mais nos proximos anos.

No ambiente urbano as intersec@es viarias concentram grande parte dos acidentes
de transito em virtude do elevado grau de interacdo entre usuarios, veiculos e via. No caso das
cidades brasileiras, este quadro é ainda mais critico quando se trata das interse¢des de vias
arteriais, pois segundo Paula (2006) a maior parte dos deslocamentos urbanos é feita nessas
vias, tendo em vista a escassez de vias com caracteristicas expressas. Este fato faz com que a
gestdo municipal, sob uma otica do planejamento tatico operacional, aloque mais recursos
para avaliar e planejar a circulacdo nesses ambientes com o objetivo de diminuir os custos no

sistema de transporte.

Segundo Meyer e Miller (2001) o planejamento dos sistemas de transporte deve
funcionar como um catalisador das alternativas que vao propiciar o desenvolvimento
sustentavel de uma comunidade. Para tornar possivel essa tarefa € necessaria a definicdo de
critérios que, por sua vez, fagam uso de indicadores (diretos ou indiretos) dos sistemas de
transporte que tenham 0s seus impactos sociais e econdmicos mensuraveis. Sob esta 6tica,
Ferreira (2010) aponta que ha varias décadas ja se identificou o potencial da Seguranca Viaria
(SV) como um desses indicadores que possuem influéncia social e econémica negativa para a

sociedade, deste modo, o autor defende que ndo é mais aceitavel se planejar uma acéo no



sistema de transporte sem considerar a anélise do desempenho da seguranca viaria (DSV) e

seus impactos.

Apesar da referida importancia da SV, percebe-se que, na pratica, ela ndo vem
sendo um fator determinante no processo de tomada de decisdo dos gestores publicos
permanecendo, desta forma, com o seu potencial para auxiliar no processo de planejamento
dos sistemas de transportes explorado de modo muito incipiente. Ferreira (2010) aponta que
este quadro pode ser consequéncia da deficiéncia das ferramentas de avaliacdo do
desempenho da seguranca viaria (DSV) em cenéarios futuros ou ainda o despreparo e
desconhecimento acerca do modo como tais ferramentas podem ser incluidas no processo
habitual de Tomada de Deciséo (TD).

A abordagem mais tradicional de avaliacdo do DSV consiste na aplicacdo dos
chamados “estudos observacionais” que podem ser considerados como um processo de
aprendizagem passivo em que o conhecimento é gerado a partir da analise meticulosa dos
resultados de eventos que ndo foram formalmente projetados para investigar o problema
(CUNTO, 2008). Apesar de ser bastante difundida a técnica dos estudos observacionais
apresenta alguns desafios metodolégicos relacionados a natureza da medida de desempenho

utilizada em seus métodos que é o nimero de acidentes de transito:

a) Os estudos observacionais compreendem uma abordagem de natureza reativa,
ou seja, conclusdes significativas s6 podem ser obtidas apds a ocorréncia de
vérios acidentes em certo local (BARCELO et al., 2003; DARZENTAS et al.,
1980);

b) Os métodos estdo sujeitos a uma série de falhas ligadas a sua fonte primaria de
dados (acidentes de transito), tais como: o baixo indice de acidentes reportados,
informacgdes incompletas ou incorretas, erros de tabulagdo entre outros
(DAVIS, 2004; HAUER, 2002; HIRST et al., 2004);

c) Os acidentes de transito sdo eventos aleatorios e raros que, normalmente,
possuem uma dispersdo excessiva nos dados (heteroscedasticidade) ficando,
deste modo, sujeitos a ocorréncia do excesso de zeros na base de dados e ao
fendmeno de regressdo a média. (LORD, 2006; MIRANDA-MORENO, 2006;
ABDEL-ATY et al., 2005).



Estes desafios metodoldgicos tornam os modelos estatisticos aplicados nos
estudos observacionais menos confiaveis o que, por sua vez, dificulta a aplicacdo da técnica e
consequentemente a insercdo de modo sisttmico da andlise do DSV no processo de
planejamento dos sistemas de transporte. Neste contexto, apresenta-se a seguir o problema de

pesquisa que foi o grande motivador do desenvolvimento desta pesquisa:

As metodologias tradicionais de analise do DSV n&o tem tornado possivel a
insercdo da seguranca viaria (SV) como um indicador determinante no processo de tomada

de decisdo do planejamento dos sistemas de transporte.

No o dmbito da contextualizacdo apresentada, esta pesquisa sugere que a analise
do DSV através da ferramenta de simulagcdo microscépica de trafego pode ser um processo
alternativo para elevar as discussdes sobre a SV no processo de planejamento. Inicialmente, a
técnica foi usada de forma pioneira, com relativo sucesso, como ferramenta de analise do
desempenho operacional de sistemas de transporte. Entretanto, com o desenvolvimento
computacional e com a evolucéo dos métodos de coleta de dados o seu uso ganhou uma maior
aplicabilidade nos estudos de seguranca viaria e passou a ser estudada sistematicamente ao
longo da Gltima década (ARCHER, 2005; BARCELO et al., 2003; CUNTO, 2008).

A aplicagdo da microssimulacdo de trafego nos estudos de seguranca viaria
baseia-se na analise dos indicadores proxy de seguranca obtidos sinteticamente através dos
resultados das interacGes veiculares simuladas em uma plataforma computacional. Estes
indicadores tomam como base o conceito do continuum da seguranca viaria, ou seja, €sses
indicadores procuram representar de maneira continua o nivel de interacdo espaco temporal
entre os veiculos da rede simulada (HYDEN, 1987; GETTMAN e HEAD, 2003; ARCHER,
2005; HUGUENIN et al., 2005). Dentre os principais desafios para consolidacdo dessa
abordagem sdo apontados: a) a escolha dos indicadores proxy e a necessidade de informagoes
detalhadas para o seu célculo no mundo real; b) a definicdo de uma plataforma de simulagéo
que atenda os requisitos minimos para uma analise de SV com base em indicadores proxy; c)
a necessidade de um processo diferenciado de calibragdo e validagdo que considere medidas
de desempenho operacional e de seguranca e d) a necessidade de valida¢do do indicador
proposto com situagOes comprovadas de elevado risco de colisdo (HAUER, 1978; ARCHER,
2005; SAUNIER e SAYED, 2007; CUNTO, 2008).



Diante do que foi apresentado, destaca-se a seguir algumas questdes de pesquisa a
serem investigadas no desenvolvimento desta pesquisa para anélise do DSV no meio urbano

brasileiro:

a) E possivel aperfeicoar a avaliagdo do desempenho de seguranca viaria
utilizando indicadores obtidos com microssimulagdo de trafego como
alternativa ao uso da frequéncia de acidentes de transito associado a um

determinado local?

b) Quais sdo os indicadores sintéticos de seguranca viaria que refletem de forma

mais satisfatoria o desempenho da segurancga?

c¢) Quais as principais caracteristicas dos modelos de conducdo e representacdo da

rede das plataformas de simulacao?

d) E possivel validar os indicadores de desempenho obtidos sinteticamente com

outros indicadores que representem o DSV?

A partir do desenvolvimento das questBes de pesquisa foi possivel definir os

objetivos da pesquisa que sao apresentados a seguir.
1.2. Objetivos da pesquisa
1.2.1. Objetivo geral

Apresentar uma contribuicdo metodologica para a utilizacdo da microssimulacéo
de trafego nas analises do DSV no processo de planejamento tatico operacional dos sistemas

de transporte com foco nas interse¢des urbanas.
1.2.2. Objetivos especificos

a) Investigar quais indicadores, obtidos sinteticamente com o0 uso da
microssimulacdo sdo os mais eficientes para medir o desempenho de seguranca

viaria no ambiente urbano.

b) Avaliar os principais modelos comportamentais e de construcdo da rede das

plataformas de microssimulacdo em relagdo a qualidade e ao nivel de



representacdo do processo de conducdo para sua aplicacdo em analises do DSV

no meio urbano.

c) Propor um procedimento sistematico para estimar o DSV em intersecfes

urbanas com o uso da microssimulacéo de trafego.

d) Validar a modelagem do DSV obtido com os indicadores do modelo de

microssimulagdo com séries historicas de acidentes.

e) Investigar a adequabilidade da metodologia de analise do DSV através de uma

aplicacdo piloto em intersecdes urbanas da cidade de Fortaleza.

1.3. Estrutura da pesquisa

Esta pesquisa de mestrado foi desenvolvida em seis capitulos, a contar com uma
introducdo realizada no presente capitulo. Este conjunto de capitulos busca apresentar uma
sequéncia logica de definicdo dos conceitos e métodos envolvidos na realizacdo desta

pesquisa.

O Capitulo 2 trata da fundamentagdo tedrica do papel da SV no processo de
planejamento dos sistemas de transportes e da analise do desempenho da seguranca viaria.
Este capitulo apresenta conceitos, caracteristicas e metodologias de obtencdo dessa andlise

com um enfoque critico em relacdo as suas aplicagdes.

Em seguida, o Capitulo 3 apresenta os principais aspectos do emprego da
ferramenta de microssimulacéo de trafego na medicéo do DSV. Além de um breve historico a
respeito do emprego da microssimulacdo em estudos de seguranca viéria o capitulo também
pretende apresentar um esforco de investigacdo das medidas sintéticas de DSV, bem como
das principais caracteristicas dos algoritmos de modelagem com um enfoque na qualidade da

representacdo do processo de conducgéo para as analises do DSV no meio urbano.

Por sua vez, o Capitulo 4 descreve a metodologia desenvolvida para analise do
DSV de intersecdes viarias do meio urbano com a qual se espera contribuir na inser¢éo da SV
no processo de planejamento dos sistemas de transporte. Posteriormente, o Capitulo 5
apresenta os resultados da aplicacdo piloto da metodologia descrita no Capitulo 4 para um

conjunto de trés intersecOes especificas da cidade de Fortaleza.



Por fim, no Capitulo 6 consta a apresentacdo e analise critica geral dos resultados
obtidos nesta pesquisa, bem como as consideracGes finais acerca do seu objetivo. Também
neste capitulo sdo listadas as recomendacGes para novas pesquisas a respeito do tema

estudado.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Introducao

O Capitulo 2 apresenta uma base teérica a respeito da integracdo da seguranca
viaria no processo de planejamento de transportes e ainda as metodologias empregadas para
analise tradicional do desempenho da seguranca viaria (DSV). De modo complementar é
apresentada uma sucinta discussdo sobre o enquadramento dessa pesquisa no contexto dos
niveis de planejamento, nos niveis de agregacdo do sistema viario e nos tipos de modelos de
andlise. O objetivo é apresentar os principais conceitos relacionados as andlises de seguranca
e a sua aplicabilidade no planejamento de transportes, de modo a facilitar o entendimento dos

métodos empregados ao longo desta pesquisa.

2.2. A seguranca viaria no planejamento de transportes do meio urbano

Nas Ultimas décadas os sistemas de transportes do meio urbano tem recebido uma
crescente atencdo politica motivada pela necessidade de se promover um desenvolvimento
sustentavel que propicie uma qualidade de vida para os seus usuarios. Neste sentido a
aplicacdo do processo de planejamento nesses sistemas tem se tornado uma atividade
necessaria para os 6rgdos publicos que tém o dever de garantir o desenvolvimento e a

qualidade de vida das comunidades urbanas.

Tradicionalmente o processo de planejamento tem sido abordado em trés niveis
hierarquicos: estratégico, tatico e operacional. Sendo o nivel estratégico responsavel pela
identificacdo dos problemas e definicdo das diretrizes, objetivos e dos requisitos que deverédo
nortear as solugdes a serem desenvolvidas, tem uma nuance fortemente politica. J& no nivel
tatico se desenvolvem as solugdes para os problemas e requisitos impostos pelas decisGes do
nivel estratégico, ainda sofre influéncia de aspectos politicos, porém os aspectos técnicos tem
mais relevancia. Por fim, o nivel operacional contempla as atividades de execucdo do que foi
estabelecido nos niveis estratégico e tatico. Este nivel também é responsavel pelo
fornecimento de elementos para o acompanhamento e avaliacdo do plano pelos mais diversos
niveis (MAGALHAES e YAMASHITA, 2009).



O planejamento do sistema de transportes (PST) € uma atividade importante que
permite antecipar as consequéncias e avaliar os impactos de decisbes que véo alterar este
sistema. Para tornar possivel essa atividade € necessaria a definicdo de critérios que, por sua
vez, fardo uso de indicadores (diretos ou indiretos) dos sistemas de transporte que tenham os
seus impactos social e economicamente mensuraveis. Sob esta Otica, Ferreira (2010) aponta
que h& varias décadas ja se identificou o potencial da seguranca viaria (SV) como um desses
indicadores que possuem influéncia social e econémica negativa para a sociedade. Deste
modo, o autor defende que ndo é mais aceitavel se planejar uma acéo no sistema de transporte

sem considerar a SV e seus impactos.

Apesar da referida importancia da SV, tem se observado que o seu potencial para
auxiliar o processo de planejamento dos sistemas de transporte tem sido explorado de modo
muito incipiente. Ferreira (2010) e Sayed e Leur (2000) apontam que este quadro pode ser
consequéncia da auséncia de ferramentas de avaliacdo do DSV em cenarios futuros ou ainda a
inexisténcia de um procedimento pratico ou estrutura de inclusdo de tais ferramentas no

processo habitual de Tomada de Decisdo do planejamento.

No ambito regulatorio brasileiro, no ano de 2004 o governo federal através do
Ministério das Cidades e do seu Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 2004)
publicou a Politica Nacional de Transito (PNT) que, dentre outras atividades, estabeleceu
objetivos, diretrizes e metas para se reverter o grave quadro de acidentes e mortes no transito
das cidades brasileiras. A PNT se tornou um marco para as acées do governo federal e dos
Orgdos integrantes do Sistema Nacional de Transito. Entretanto, ndo revelou grandes avancos
para a integracdo da SV no processo decisorio, tendo em vista que apenas indicou a
necessidade de investimentos em pesquisas, mas ndo estabeleceu nenhum marco regulatorio

claro de apoio as andlises de seguranca.

A experiéncia norte americana relatada na terceira edicdo do Manual de
Planejamento de Transporte (TPH - Transportation Planning Handbook) (ITE, 2009) aponta
que desde a década de 60 a SV vem sendo tratada pelo governo federal americano como um
problema nacional, tanto que desde o ano de 1966 vem se estabelecendo leis e marcos
regulatorios aplicados a essa questdo. Estas acOes tém contribuido para a melhoria da
seguranca tendo em vista as reducdes observadas no nimero de obitos por milha percorrida
(ITE, 2009). Entretanto, apesar de muitas medidas terem sido tomadas, até hoje ndo se

estabeleceu de forma pratica como a SV pode ser considerada nos processos de planejamento



estaduais ou das metropoles. Neste contexto, o TPH apresenta uma proposta de insercdo da
SV no processo de planejamento através de seis etapas:

a) Criar parcerias, especialmente com a comunidade de seguranca;

b) Compreender e articular o problema;

c¢) Criar uma visao que considere a integracdo da SV no processo de planejamento
da regido;

d) Desenvolver metas, objetivos e medidas de desempenho;

e) Analisar projetos e estratégias alternativas;

f) Monitorar a implementag&o e avaliar os resultados.

Dentre as etapas da metodologia proposta no TPH, ressalta-se a importancia da
etapa de desenvolvimento de metas, objetivos e de medidas de desempenho. Pois visando
apresentar contribui¢fes para o processo de planejamento o TPH apresenta uma extensa lista
de medidas de desempenho relacionadas com a reducdo de acidentes e com a monetarizagdo

dessas reducdes.

Tradicionalmente as analises de seguranca viaria sdao focadas basicamente na
aplicacdo de modelos de previsdo de acidentes (MPA) e ndo raro sdo restritas apenas ao
periodo poés-implantacdo e consolidacdo de alguma medida de alteracdo do sistema viario.
Neste contexto, durante a realizacdo de uma secdo técnica da reunido anual do TRB
(Transportation Research Board), em janeiro de 1999 nos EUA, que discutia os impactos dos
MPA no projeto e na operacdo de rodovias os participantes chegaram a conclusao de que estes
modelos ndo estavam sendo aplicados de forma atuante no processo de tomada de decisdo
dessas tarefas. Sendo o principal motivo para esta constatacdo o fato de ndo existir um
documento oficial para ser usado na estimagdo quantitativa da seguranga viaria. A partir de
entdo houve uma mobilizagéo para, de modo inicial, determinar a necessidade, a natureza, e a
viabilidade da produgdo de um manual de seguranca viéria que culminou com a publicacéo do
Highway Safety Manual (HSM) em 2010. Mais detalhes sobre a estrutura do HSM seréo

apresentados na proxima secéao.

Com a consolidacdo do HSM ¢ possivel observar uma mudancga na estrutura do
processo decisorio de analise de alternativas, passando a considerar ndo s6 os “inputs” das
analises do desempenho operacional da Fluidez, tradicionalmente efetuadas como o uso do
Highway Capacity Manual (HCM) ou da modelagem microscopica, mas também

considerando as analises do desempenho da seguranca viaria através da aplicacdo dos
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métodos do HSM. Esta nova estrutura é apresentada na Figura 2.1 a seguir.

Figura 2.1 — Processo decisorio de analise de alternativas do planejamento tatico operacional
(PTO) considerando a SV.

PTO
CONJUNTO DE
ALTERNATIVAS
I
v v
Desempenho Desempenho
da Fluidez da Seguranca
I
v v
Simulacéo
HCM Microscépica HSM
| |
Medidas de
> Desempenho <
ANALISE DAS Avaliacao
ALTERNATIVAS Econdmica

Tomada
de
Decisao

C IMPLANTACAO )

Fonte: Autor.

A estrutura apresentada no fluxograma da Figura 2.1 demonstra uma evolugdo na
forma como a SV pode ser empregada no processo de planejamento. Contudo, a avaliagdo da
seguranca viaria efetuada apenas pela aplicacdo dos MPA, que sdo a base do HSM, tem
sofrido criticas relacionadas a natureza pouco frequente, aleatdria e dispersiva dos acidentes
de transito que torna esta medida sujeita a ocorréncia de excesso de zeros na base de dados e
ao fenbmeno de regressdao a média (LORD, 2006; MIRANDA-MORENO, 2006; ABDEL-
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ATY et al., 2005). Além disso, falhas no processo de coleta dos dados de acidentes tais
como: o baixo indice de acidentes reportados, a existéncia de informagBes incompletas ou
incorretas e ainda os erros de tabulagcdo (DAVIS, 2004; HAUER, 2002; HIRST et al., 2004)

dificultam ainda mais a consolidacéo dessa abordagem.

Sayed e Leur (2000) reconhecem que metodologias que utilizam medidas de
desempenho com base no nimero de acidentes sdo importantes e tem demonstrado bons
resultados, contudo salientam que € importante evoluir para abordagens mais proativas da
analise do DSV. Assim eles definiram, inicialmente, que a atuacao proativa deve ser abordada
ao nivel de trés elementos: exposicdo, probabilidade e consequéncias. Em seguida os autores
identificaram os fatores que sdo definidos em fase de planejamento que podem afetar os trés

elementos:

a) Exposicao:
- Uso do solo;
- Estrutura e eficiéncia da rede viaria;

- Escolha modal;

b) Probabilidade:
- Capacidade de manobra dos veiculos;
- Elementos geométricos do projeto;
- Funcionalidade viéria;
- Conflitos de tréafego;
- Friccdo da rede viaria;

- Previsibilidade da via;

¢) Consequéncias:
- Protecdo dos usuarios vulneraveis;
- Reducdo das velocidades em &reas de risco;

- Envolvente viaria.

Apesar de necessario esta pesquisa reconhece que considerar a SV em todo o
processo de planejamento ndo é uma tarefa trivial, tendo em vista a necessidade de proposi¢do
de uma série de métodos para os diversos momentos do processo de planejamento como:
definicdo do problema; identificacdo dos problemas, caracterizacao, diagndstico, proposicédo

de alternativas e analise de alternativas. Neste sentido, seguindo 0s principios propostos por
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Sayed e Leur (2000) para o elemento “Probabilidade” essa pesquisa pretende apresentar uma
contribuicdo metodoldgica para que a SV possa ser utilizada de modo mais atuante no
processo decisério do planejamento tatico e operacional, com foco na etapa de analise de

alternativas, conforme a estrutura apresentada na Figura 2.1.

Observa-se pelo fluxograma apresentado na Figura 2.1, que os modelos de
microssimulagdo juntamente com os métodos do HCM vém sendo empregados apenas para
medir a influéncia do desempenho operacional da fluidez dos sistemas de transporte no
processo inicial de tomada de decisao por parte dos gestores publicos. Porém, acredita-se que
estes modelos também sdo capazes de possibilitar a investigacdo do desempenho da seguranca
viaria (DSV) no ambiente urbano. Neste sentido, esta pesquisa pretende apresentar um
esforco de consolidacdo dessa abordagem como uma potencial ferramenta de inclusdo da SV
na etapa de andlise de alternativas do tradicional processo de planejamento. Contudo, antes de
apresentar as premissas desta abordagem julga-se necessaria a discussdo dos métodos
tradicionais de investigagdo do DSV.

2.3. Desempenho operacional da seguranca viaria

2.3.1. Estudos observacionais tradicionais

A técnica dos estudos observacionais pode ser considerada como um processo de
aprendizagem passivo em que o conhecimento é gerado a partir da analise meticulosa dos
resultados de eventos que ndo foram formalmente projetados para investigar o problema
(CUNTO, 2008). Segundo Hauer (2002) os estudos observacionais tém como suposicao
béasica que cada componente de uma rede de transporte tem o seu nivel de seguranca como
uma propriedade que pode ser definida a partir do numero esperado de acidentes por tipo e

severidade durante certo intervalo de tempo.

Segundo Cunto (2008) existem algumas técnicas de estudos observacionais (Ex.:
as tabelas de contingéncia, analise log-linear, modelos logit, arvores de regressao, redes
neurais, entre outras). Entretanto, o desempenho da seguranca viaria (DSV) com base nos
estudos observacionais tem sido investigado, com maior frequéncia, através da aplicacdo dos
MPA, ou fun¢des de desempenho de seguranca viaria. Os MPA consistem na aplicagdo de
estatistica de regressdo relacionando o numero de acidentes de transito com atributos

geométricos e operacionais da via como: volume veicular, nimero de faixas de trafego,
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nimero e comprimento das aproximacgoes, etc. O objetivo é obter um nimero esperado de
acidentes de um determinado local com base nas suas informacdes histdricas e caracteristicas

fisicas e operacionais.

Nas tentativas iniciais de elaboracdo dos modelos de previsdo foram utilizados
modelos de regressdo linear, entretanto, estes modelos foram considerados inconsistentes
devido a incompatibilidade das suposi¢des deste tipo de modelo com a natureza e frequéncia
dos acidentes de transito (HAUER et al., 1988). Neste sentido, observa-se que enquanto 0s
modelos de regressao linear se aplicam de forma adequada a fenémenos que tenham uma
distribuicdo normal dos erros e certa homoscedasticidade, o fendmeno acidentes de transito,
por ser considerado aleatério e raro, possui uma forte dispersdo que o caracteriza como um

fendmeno que sofre heteroscedasticidade.

Deste modo, evidenciou-se um potencial para o uso de modelos lineares
generalizados (MLG) que relacionam a distribuicdo de probabilidade da variavel dependente
com uma ou mais variaveis preditoras por meio de uma funcao de ligagdo. Em casos onde 0s
acidentes apresentam um padrdo consideravelmente disperso (variancia superior a média)
entre entidades similares os MLG podem assumir uma distribui¢do ndo normal de erros, como
por exemplo, os modelos de Poisson ou Poisson-Gama (Binomial Negativa) (LEUR e
SAYED, 2001; HAUER, 2002; MAHER e SUMMERSGILL, 1996)

Os modelos lineares generalizados se mostram eficazes na representacdo desse
fendbmeno uma vez que sua estrutura permite a suposicdo de distribuicdes estatisticas
diferentes da distribuicdo normal. Sawalha e Sayed (2006) relatam que expressoes
matematicas de modelos de previsdo de acidentes devem satisfazer dois requisitos basicos: 1)
0 modelo deve produzir resultados 16gicos e ii) a expressao deve ser linear com o objetivo de
estimar o coeficiente usando a regressao linear generalizada. A calibracdo dos modelos € feita
com base em bancos de dados de acidentes de locais com caracteristicas similares. Os
modelos podem ser desenvolvidos para cruzamentos ou para segmentos, sendo que para
segmentos o valor do comprimento deve ser contabilizado pela varidvel dependente

(acidentes/km-ano) ou incluida como uma variavel independente (CUNTO, 2008).

Cunto (2008) relatou alguns estudos voltados para o desenvolvimento de modelos
de previsdo de acidentes para intersecdes e para segmentos, a seguir nas tabelas 2.1 e 2.2 séo

apresentados os resultados da sua pesquisa.
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Tabela 2.1 — Modelos de previsao para intersegoes.

Anos # Intersecdo
Pesquisador Local de id - - Variéveis Explicativas
dados 2 entes  # Int. Controle Configuragdo
Hauer Toronto/ - 4 Fluxo de trafego por movimento
et al. (1988) CA 3 2.573 145 Semaforico aproximacBes  ou hora do dia

Total, maior e menor
Bélanger, C. Quebec/ i Parada 4 VDMA, farol piscando, a distancia de

(1994) CA 1084 149 obrigatéria  aproximagdes visibilidade, pistas de saida,
Limite de velocidade
Kulmala, R. - 3e4
(1995) Finlandia 5 - 1,762 - aproximagdes VDMA
. 7 cidades/ . ~ .
Montain et . 5to Parada 3e4d VDMA, menor # intersecdes no link,
Reino 25,983 5,359 S . ~ . -
al. (1996) Unido 10 obrigatéria  aproximagfes  comprimento do link
Sayed and
Rodrigues Vancouver/ 3 2,160 419 P_arad,a_ S_e 4 ~ Maior e menor VDMA rodoviario
(1999) CA obrigatéria  aproximacdes

* VDMA — Volume Médio Diéario Anual.
Fonte: Adaptado de Cunto (2008)

Tabela 2.2 — Modelos de previsdo para segmentos.

Anos
Pesquisador Local de # acidentes Atributos de Segmento Variéveis Explicativas
dados
Persaud e Ontario/CA 5 30.757 2,104 se¢bes de rodovia de Volume de trafego, o tempo da
Mucsi (1995) ' pista dupla analise e comprimento do segmento
) VDM, largura total da
Vogt and \')"V'”E‘?SO? e/ 8 3.400 Rodovias estaduais de pista rodovia, classificacdo de risco na
Bared (1998) ES,SA ington ' dupla estrada, a densidade de garagem, o0s

atributos horizontal / vertical

VDMA, comprimento do segmento
3 - 392 segmentos de via arterial e densidade de interse¢do ndo

semaforizadas

VDMA, velocidade permitida,

Sawalha and Vancouver e
Sayed (2001) Richmond/CA

Greibe Dinamarca 5 1.058 345 segmentos com Varios menor lado rodovia/km,
(2003) ' atributos estacionamento, uso do solo,
largura

Fonte: Adaptado de Cunto (2008)

Um exemplo recente de MPA foi proposto por Cunto et al. (2011) que
desenvolveu modelos de previsdo de acidentes de transito para intersecdes semaforizadas da
cidade de Fortaleza Os modelos foram estimados com uma amostra de 101 interse¢cdes em
funcdo das variaveis volume médio diario anual, nimero de faixas, numero de aproximacoes e
tipo de separador central. O modelo contendo o fluxo e nimero de faixas apresentou
desempenho satisfatorio para a predicdo do numero total de acidentes de transito nas

intersecOes semaforizadas avaliadas.

Segundo Hauer (2002) apesar dos MPA serem bastante promissores se aplicados
isoladamente a locais especificos eles podem levar a estimativas imprecisas, principalmente

por causa da forte dispersdo dos dados de acidentes. Para melhorar as estimativas de acidentes



15

conhecidas tem sido aplicado um método relativamente recente denominado de método
empirico de Bayes (EB). Este método utiliza conceitos de probabilidade condicional aplicada
tanto nos locais de referéncia (representada pelo MPA) quanto no local de analise para
estimar um valor ponderado do numero esperado de acidentes. Conforme Hauer (2002) a

estimagdo do método e dada por:
E{x|K}=oE{x}+ (1-a)K (2.1)
Onde:

E{k|K} = valor “esperado” do nimero de acidentes (k) para a entidade de interesse (sabendo

que a entidade apresentou K acidentes em um certo periodo);

a = peso atribuido ao E{k} (0 <a>1);

E{k} = nimero esperado de acidentes em entidades similares (populacdo de referéncia);
K = numero de acidentes observados na entidade.

Apesar das técnicas dos estudos observacionais terem evoluido bastante durante
as Ultimas décadas, no caso dos estudos observacionais com base no nimero de acidentes, o
método ainda estd sujeito a uma série de falhas ligadas a sua fonte primaria de dados, tais
como: a falta de treinamento dos agentes de transito, o baixo indice de acidentes reportados,
informagdes incompletas ou incorretas sobre o local e a severidade dos acidentes (erros no
preenchimento dos formulérios), erros na alimentacdo, edicdo e recuperacdo dos bancos de
dados de acidentes entre outros (DAVIS, 2004; HAUER, 2002; HIRST et al., 2004).

O fato do fendmeno acidentes de transito ser um evento aleatorio raro aliado a
problemas como a dispersdo excessiva nos dados, que por sua vez, gera o fendmeno de
regressdo a media e 0 excesso de zeros na base de dados tornam os modelos estatisticos
menos confiaveis (LORD, 2006; MIRANDA-MORENO, 2006; ABDEL-ATY et al., 2005).
Por fim, mesmo que a etapa de coleta dos dados de acidentes seja feita de forma minuciosa,
ainda assim, ndo sera possivel descrever com precisdo a sequéncia de eventos que precedeu a
ocorréncia do acidente de transito. Além disso, segundo a literatura, os estudos observacionais
compreendem uma abordagem de natureza reativa, ou seja, conclusfes significativas so
podem ser obtidas ap6s a ocorréncia de varios acidentes em determinado local (BARCELO et
al., 2003; DARZENTAS et al., 1980).
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2.3.1.1. HSM - Highway safety manual

Desenvolvido com base nas técnicas dos estudos observacionais o HSM foi
concebido no ano de 2010 com a proposta de ser uma ferramenta para prover o conhecimento
da seguranca viaria e para auxiliar o processo de tomada de decisdo com base na analise do
DSV. Para prover esse auxilio o HSM retne os mais novos métodos e informacdes para
medir, estimar e avaliar a seguranga viaria em termos de frequéncia (ocorréncias por ano) e
severidade (nivel de gravidade das ocorréncias) dos acidentes. Desta forma, o manual
pretende apresentar para os profissionais da engenharia de transportes o estado da arte dos
métodos quantitativos da SV de modo a ser utilizado nas mais diversas etapas de

gerenciamento do sistema: planejamento, projeto, construcéo, operacdo e manutencéo.

O HSM apresenta como um de seus principais argumentos para 0 seu uso o fato
de que o seu maior rigor estatistico dos seus métodos reduz a vulnerabilidade das series
historicas de acidentes que estdo sujeitas a fendmenos de dispersao e aleatoriedade. Com isto
0 manual destaca duas de suas principais funcionalidades préaticas: 1) Promover com
confianca a execucdo de atividades comuns como, por exemplo, a definicdo de lugares mais
propensos a reducdo do numero e severidade de acidentes; 2) Expandir as analises de
definicdo de novos projetos ou de selecdo de alternativas geométricas e operacionais de
projetos existentes.

Quanto a organizacdo, o0 HSM se encontra dividido em quatro partes: a)
introducdo, fatores humanos e fundamentos; b) processos de gerenciamento da seguranca
viaria; ¢) metodologia de previsdo e d) fatores modificadores. A seguir na Figura 2.3 €

apresentada a organizacgéo geral do manual e 0 modo como suas partes se inter-relacionam.

Na Parte A sdo apresentadas as bases para as demais informacdes no HSM. Esta
parte apresenta os conhecimentos fundamentais Gteis em todo o manual. Partes B, C e D
podem ser usados em qualquer momento do gerenciamento do sistema, de acordo com a
finalidade do projeto ou analise. Os capitulos dentro de cada parte também podem ser usados
em uma ordem mais aplicavel a um projeto especifico sem a necessidade de se trabalhar na
ordem de apresentacdo do HSM. A linha que liga a parte C com os capitulos 4 e 7 indica que
as funcbes de desempenho da seguranca da parte C podem ser calibradas e aplicadas na
identificacdo de lugares propensos a reducdo de acidentes e na avaliacdo econémica dos

projetos e alternativas. Ja a linha tracejada ligando a Parte D aos capitulos 6 e 7 indica que 0s
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fatores modificacdo de acidentes sdo usados para os calculos de selecdo de medidas

mitigadoras e na avaliagdo econdmica dessas medidas.

Figura 2.2 — Organizagdo do HSM

Capitulo1l
Introducdo e visao geral
Parte A Capitulo 2
Introduc&o e Fundamentacéo Fatores Humanos
Capitulo 3
Fundamentos
Parte B . Parte C ] Parte D
Processo de Gerenciamento : Modelos de Previsao : Fatores de Modificacao
i :
1 1
I
1 I
Capitulo 4 - Capitulo 10 ! Capitulo 13
Pesquisa de Rede i I | Rodovia de Pista I Segmentos
i Dupla : Rodoviarios
1 I
|
Capitulo 5 ! Capitulo 11 ! |__[Capitulo 14
Diagnéstico ! Rodovia de Mdltiplas 1 Intersecdes
! Pistas |
! |
L, 1 1 f.
Capitulo6 |-, |_|Capitulo 12 : || Stzgggyelsoeés
Selecéo de Alternativas | : Vias Arteriais : Desnivel
L |
. 1 1
Capitulo 7 « - ! Capitulo 16
Avaliagdo ECONOMICa @ = = =l - - - - - — o o= 1 Obras de Arte
i | Capitulo 17
C_aP'tU|0 8 Redes Rodoviarias
Priorizacéo de Projetos
Capitulo 9
Avaliacgdo de Eficacia

Fonte: Adaptado de HSM (2010)

Na utilizacdo do HSM ndo se faz necesséria a aplicacdo formal da sequéncia de
etapas proposta no manual. Entretanto, é importante destacar que além do manual ter como
premissa 0s estudos observacionais que ja estdo sujeitos a uma série de falhas, para aplicacdo
do manual fora da area de jurisdicdo em que foi concebido € necessaria a existéncia de uma
consistente banco de dados de acidentes que permita a aplicacdo de métodos adicionais de
calibracdo/validagcao dos modelos. Este processo é necessario tendo em vista a diferenca entre
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fatores como: as caracteristicas da populacdo de motoristas; as condi¢des locais das vias e do
ambiente de estudo; a composicao do trdfego; a geometria tipica e os métodos de controle do

trafego.
2.3.2. Técnica de analise de conflitos de trafego

Inicialmente propostos por Perkings e Harris (1967) a técnica de analise de
conflitos de trafego (TACT) surgiu como uma abordagem alternativa para superar alguns
problemas metodoldgicos dos estudos observacionais. A técnica veio tentar responder uma
questdo elementar para os estudos de seguranca viaria: Como medir o potencial para a

ocorréncia de acidentes de um local sem fazer uso do histérico de ocorréncias do mesmo?

A técnica de conflito de trafego envolve um grupo devidamente treinado de
pesquisadores que tém o objetivo de observar, registrar e avaliar a frequéncia e a severidade
dos conflitos de trafego de determinado local. Deste modo, a técnica torna possivel para os
engenheiros de trafego a observacdo e a andlise das manobras inseguras dos condutores em
determinados cruzamentos, sendo assim, € possivel investigar a relacdo dessas manobras com

as caracteristicas geomeétricas do local de estudo.

Uma forte caracteristica da técnica é o fato dela abordar o desempenho da
seguranca viaria de acordo com o conceito do continuum da seguranca viaria, ou seja, 0
desempenho é materializado através de uma série de eventos temporais que variam de
passagens sem perturbacéo pelo trafego a ocorréncia de acidentes de transito (HYDEN, 1987;
HAUER, 2002).
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Figura 2.3 — Representacao do continuum da seguranca viaria

'/\ B acidentes

conflitos sérios
conflitos leves
conflitos potenciais

ferimentos graves

ferimentos leves

danos materiais

passagens sem
perturbacao

Fonte: Hydén (1987)

A piramide da Figura 2.3 procura representar, em linhas gerais, as classes de
evento que podem ocorrer durante as interacdes veiculares, sendo a magnitude dessas classes
associada ao volume que as representa na piramide. As classes extremas da piramide séo de
facil deteccdo, entretanto as classes intermedidrias necessitam de definicbes claras e

procedimentos objetivos de identificacao.

A medida de desempenho usada na TACT sdo os numeros de conflitos de trafego
que nesse contexto podem ser definidos como “uma situacdo observavel em que dois ou mais
usuarios de uma via se aproximam no espaco e no tempo de tal forma que existe um risco de
colisdo se 0s seus movimentos permanecem inalterados” (AMUNDSON e HYDEN, 1977).
Tradicionalmente os conflitos de trafego sdo classificados em duas classes: interacGes
longitudinais (conflitos traseiros - rear-end), e interagfes transversais (conflitos de
cruzamento - crossing). Esta abordagem tem sido defendida por possibilitar a avaliacdo da
segurancga viaria de uma forma mais abrangente do que os estudos observacionais tradicionais,
uma vez que ela se dispbe a investigar oS momentos de passagem com perturbacdo na

corrente de trafego que poderdo ou ndo incorrer em um acidente de transito.

Cunto (2008) relata que apds os primeiros esfor¢os de concepcdo da técnica feitos
por Perkings e Harris (1968) diversos estudos com esta abordagem foram desenvolvidos ao
redor do mundo. O empenho dos pesquisadores foi focado no desenvolvimento de medidas
objetivas e confidveis de conflitos de trafego e ainda a busca para validar essas medidas com

relacdo taxas reais de acidentes.
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Umas das aplicagcdes mais bem sucedidas das TACT refere-se a versao sueca que
baseia-se na estimacdo de um valor do indicador tempo para o acidente (TTA time to
accident). Este indicador é calculado com base em um momento denominado de ponto de
acao evasiva que, por sua vez, ocorre quando em situacdes eminentes de colisdo entre
veiculos, um deles muda de trajetoria e evita o acidente. Esta medida representa o intervalo de
tempo decorrente do ponto de acgéo evasiva até 0 momento em que ocorreria o acidente, se
ndo fosse pela manobra evasiva. O TTA ¢é calculado com base na razdo entre o valor estimado

da velocidade dos envolvidos e o valor estimado da distancia entre eles (HYDEN, 1987).

Para estimar a severidade dos conflitos Hydén (1987) prop6s uma série de “niveis
uniformes de severidade™ e "zonas uniformes de severidade™ para fornecer categorias de
conflitos diferentes que variam de "ndo severos" a "severos" Estas categorias foram baseadas
em funcBes nado-lineares equidistantes e paralelas, considerando a taxa média de
desaceleracdo necessaria para evitar a colisdo para diferentes velocidades e coeficiente de

atrito padréo (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Grafico para estimacéo da severidade dos conflitos.
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Fonte: Hydén (1987)

Sayed e Zein (1999) aplicaram a técnica de conflito de trafego para investigar a
seguranca viaria de 94 intersecfes estimando a frequéncia e severidade dos conflitos nas
intersecdes sinalizadas e ndo sinalizadas. De posse desses dados, foi desenvolvida uma
medida para resumir o risco dos conflitos e poder indicar o risco relativo de se envolver em

um conflito em determinado cruzamento. De modo complementar ainda usaram uma analise
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de regressao para desenvolver modelos de previsdo que relacionam o nimero de conflitos de
trafego com o volume de trafego e com os acidentes. Os resultados dessa validacéo indicaram
fortes relacdes entre os conflitos e os acidentes das intersecGes semaforizadas, ja para as
intersecdes ndo semaforizadas as correlacdes ndo obtiveram o mesmo sucesso. De qualquer
modo, o estudo concluiu que se existir indisponibilidade ou dividas quando a confianga nos
dados de acidentes de um local hd um grande potencial para a medigdo do DSV através de

dados de conflitos de trafego.

De forma semelhante ao trabalho de Sayed e Zein (1999) os pesquisadores Robles
e Raia Jr. (2008) investigaram a correlagdo entre conflitos de trafego e acidentes de transito,
com dados coletados em vinte intersecdes na cidade de Sdo Carlos, sendo dez interseccgdes
controladas por “PARE” e demais controladas por semaforos. Os autores usaram a técnica
sueca de analise de conflitos de trafego para levantar os dados sobre conflitos e os dados de
acidentes foram coletados junto a prefeitura de Sdo Carlos para o periodo de janeiro de 2000 a
dezembro de 2003. A pesquisa obteve sucesso na coleta dos conflitos e a correlagdo com os
acidentes foi avaliada através do Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r). Os resultados
apresentaram valores médios de r de 0,77 (correlacdo forte) para intersecdes controladas por

PARE e de 0,53 (correlacdo moderada) para as semaforizadas.

Sobre a abordagem tradicional, de um modo geral, pode-se indicar como desafios
para a aplicacdo da técnica os seguintes pontos (CUNTO, 2008):

a) Treinamento adequado dos observadores;

b) A subjetividade das medicGes (espacamento e velocidade dos veiculos);
c) A defini¢do de indicadores de conflito a serem utilizados (TTC, TTA);
d) A defini¢do do tempo de observagdo necessario;

e) A validacdo dos resultados da técnica.

Os ultimos avangos relacionados a técnica de analise de conflitos de trafego sdo
basicamente voltados para as metodologias de deteccdo veicular com o uso de filmagens e
posterior tratamento computacional. Neste sentido, Saunier e Sayed (2007) relatam que este
tipo de abordagem pode ser denominada de visdo computacional e que tradicionalmente é
composta por dois modulos: (i) Um moddulo de processamento de video para a deteccdo e
rastreamento de veiculo e (ii) Um modulo de interpretacdo para a deteccdo de conflitos de

trafego.
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Nesta linha, Guido et al. (2009) investigaram a detec¢cdo de conflitos de trafego
por uma abordagem semiautomatica em uma rotatoria com uso da aplicacdo de avancados
algoritmos de rastreamento veicular usando dados de video gravados. Estes dados foram
examinados, “frame por frame”, para extrair a posicao e o tempo de cada veiculo ao longo do
seu percurso. A estimacdo do DSV foi feita para diferentes segmentos da rotatoria utilizando
diferentes indicadores, tais como, o tempo para a colisdo (TTC — time to collision), a taxa de
desaceleracdo necessaria para evitar o acidente (DRAC - maximum deceleration rate to avoid

a crash) e o do indice de potencial para acidentes (CPI - Crash Potential Index).

A calibragdo das estimativas de trafego foi realizada por comparacéo de perfis de
velocidade do veiculo obtidos a partir do seu rastreamento no video com perfis de velocidade
obtidos com uma pistola de velocidade a laser no mesmo local. Os resultados deste estudo
fornecem indicadores significativos de potenciais problemas de seguranca nas rotatorias

considerando diferentes comportamentos de direcdo para diferentes condi¢6es de trafego.

Figura 2.5 — Local e trechos considerados no estudo.

Fonte: Guido et al. (2009)

Saunier et al. (2010) apresentaram os esforcos de deteccdo dos conflitos de
trafego de forma totalmente automatica. O procedimento foi aplicado a um grande conjunto
de dados de gravacdes em video coletadas em Kentucky-EUA que contém mais de 300
interacdes graves e colisbes. Para cada instante foram calculados uma probabilidade de

colisdo, um indice de severidade e o indicador TTC. Os resultados demonstram a utilidade da
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abordagem para o estudo mais aprofundado do comportamento dos usuérios e dos

mecanismos das interagdes que podem levar a colisdes.

Figura 2.6 — (a) Local da pesquisa com a projecdo do “grid” de coordenadas e (b) Mapa de

distribuicdo espacial dos conflitos detectados pelo TTC.

(b)
Fonte: Saunier et al. (2010)

Um dos principais desafios dessa nova abordagem é apontado na literatura como a
dificuldade de aplicacdo de forma pratica do método, tendo em vista que a deteccdo com
detalhes sobre os veiculos envolvidos e suas trajetdrias é uma tarefa dificil e ndo pode ser
alcancado com precisdo suficiente para uso pratico. Apesar dos avancos significativos em
sensores de trafego, algoritmos e nos sistemas de monitoramento o método ndo é capaz de
lidar de forma efetiva com cruzamentos muito movimentados. Além disso, um alto nivel de
representacdo da cena e necessidade de avangados recursos computacionais dificultam ainda
mais a aplicacdo de modo pratico e trivial do método (SAUNIER et al. 2010) o

Vale destacar que os resultados da pesquisa de Guido et al. (2009) e Saunier et al.
(2010), sdo avancos significativos para os desafios metodoldgicos relativos a subjetividade da
abordagem tradicional, conforme apontados por Cunto (2008). Contudo, o fato da TACT
ainda ser largamente difundida e aplicada tradicionalmente reforca a importancia dos desafios
apontados. E com as pesquisas apresentadas por Sayed e Zein (1999) e Robles e Raia Jr.

(2008), tem-se observado esforcos relevantes para validagdo dos resultados da TACT.
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2.3.3. Outras técnicas

Além da técnica dos estudos observacionais e da analise de conflitos de trafego
outras técnicas tém sido desenvolvidas para estudar e gerenciar a seguranca viaria dentre as
quais pode se destacar os estudos de seguranca com informacdes do trafego em tempo real e

0s estudos de seguranga com simuladores de conducao.

Os estudos de seguranga com base em informacgdes em tempo real baseiam-se no
continuo monitoramento da corrente de trafego em auto-estradas através de sistemas de
gerenciamento do trafego (SGT). Estes sistemas fazem uso de lacos detectores, cameras de
vigilancia, algoritmos de deteccdo automaética de incidentes, sinais de rampa e painéis de
mensagens variadas (LEE et al., 2002). Os SGT utilizam as informacdes do trafego em tempo
real para identificar situacdes de turbuléncia, com isto o sistema intervém no controle do

trafego a fim de evitar que estas situacdes de alto risco possam resultar em acidentes.

Apesar de bem sucedidos os estudos de seguranga com base nas informacdes de
trafego em tempo real tem a limitagdo de aplicacdo em segmentos de auto-estrada. Este fato
torna a sua aplicacdo bastante limitada para a analise da seguranca viaria nas grandes cidades
brasileiras tendo em vista o ndmero bastante reduzido de vias expressas que poderiam

viabilizar esse tipo de abordagem.

Outra abordagem possivel refere-se aos estudos de seguranca através dos
simuladores de conducdo. A técnica foi desenvolvida inicialmente para investigar os aspectos
psicolégicos e ergondmicos dos condutores. De modo recente, a técnica tem sido estudada
com o objetivo de investigar a seguranga no que diz respeito a alteragdes de comportamento
do condutor, dos sistemas do veiculo, dos aspectos geométricos da via ou ainda na analise das
condi¢cdes do trafego (CHRISTOFOROU et al, 2011; ABELE E M@LLER; 2011,
BERTHELON et al, 2011). Em geral os simuladores consistem na disposi¢cdo de uma série de
projetores ligados a computadores que fornecem imagens de alta resolucdo para simular o
ambiente (Figura 2.7 (a)). Entretanto, o simulador pode ser formado por um “cokpit” sendo as
imagens projetadas em oculos especiais (Figura 2.7 (b)).
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Figura 2.7 — Representacdo de exemplos de simuladores de condugéo.
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Fonte: (a) Cunto, (2008); (b) Susuki el al. (2011)

Bella (2011) relata que simuladores avancados e interativos de condugdo sdo
considerados ferramentas Uteis e confidveis para avaliar o comportamento do condutor, que é
induzida pelo ambiente rodoviario. Entretanto, é importante ressaltar que os resultados da
aplicacdo dos simuladores prescindem de alguma forma de validacdo tendo em vista que os
aspectos do ambiente virtual, por mais avancado que seja o simulador, podem produzir

resultados distorcidos do que seria esperado no mundo real.

Além das técnicas apresentadas nesta revisdo existe uma nova abordagem
promissora para analise do DSV que € a microssimulacdo de trafego. Este tipo de técnica foi
concebido inicialmente para investigacdo da eficiéncia operacional da fluidez das redes de
trafego. Entretanto, tem sido estudada sistematicamente ao longo da Gltima década com foco
nas analises de seguranca viaria. Por se tratar da técnica que € objeto de estudo desta pesquisa,
discussbes sobre a microssimulacdo além de uma contextualizagdo sobre a ferramenta

aplicada no contexto da seguranca vidria, serdo apresentadas com mais detalhes no Capitulo 3.

Conforme foi estabelecido nos objetivos, esta pesquisa pretende analisar o
desempenho da seguranca de sistemas viarios no ambiente urbano e de modo mais especifico

nas intersecdes viarias destes sistemas. O ambiente urbano tém algumas caracteristicas
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peculiares que o torna diferenciado para este tipo de analise. A principal destas caracteristicas
se refere ao grande adensamento do uso do solo que juntamente com o alto nivel de
motorizacdo da populacdo o torna um ambiente bastante suscetivel a ocorréncia de conflitos

de trafego e, por conseguinte de acidentes de transito.

O sistema viario de uma cidade pode ser organizado em trés niveis de agregacao
que se inter-relacionam. No nivel mais alto o sistema viario pode ser definido como uma
grande rede de trafego que é formada por um conjunto de vias (2° nivel) que, por sua vez, sdo
constituidas de intersecGes e segmentos (3° nivel). No que diz respeito ao planejamento este
sistema esta sujeito a uma série de intervencgdes que podem ser de natureza estratégica, tatica
ou operacional em cada um dos seus niveis de agregacdo. E para cada tipo de intervencéo
podem-se aplicar diferentes modelos de simulacdo e andlise que também podem ser
classificados em trés niveis, como: micro, meso e macro (MAIA, 2007). Na Figura 2.2 é

ilustrada uma representacao dos elementos supracitados e suas inter-relagdes.

Figura 2.8 — Elementos do sistema viario e suas relacdes com os niveis de planejamento e

com os modelos de simulacao.
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De acordo com a Figura 2.2 é possivel destacar que existe uma relagao

aparentemente objetiva entre os niveis de planejamento e os modelos de simulacdo, contudo
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percebe-se que 0s niveis de agregacdo do sistema viario, apesar de possuirem um
direcionamento central de andlise, podem ser analisados nos trés niveis de planejamento e
simulacdo. Contudo, vale destacar que para qualquer analise do sistema viario € necessario
uma previa definicdo do escopo de aplicacdo dessa analise que, por sua vez, podera indicar
qual nivel de planejamento ela estara associada e em qual modelo de simulagéo ela podera ser
avaliada. Neste contexto, a seguir na Tabela 2.3 é apresentado o escopo de algumas aplicacbes

e suas respectivas associa¢es aos modelos de simulacdo conforme proposto por Maia (2007).

Tabela 2.3 — Escopos de aplicacdo dos Modelos de Simulacéo.

MODELO DE SIMULACAO ESCOPO DE APLICACAO

Planejamentos de intervencgdes estratégicas
o Simulagdo de médias/grandes areas
Macroscopicos N .
Implementacéo de novas vias

Duplicagdo de vias

Andlises de intervences taticas

Simulagdo de médias/grandes areas

Implementacéo de novas vias
Mesoscopicos Duplicaco de vias

Definicao de rotas de veiculos

Verificagcdo das mudancas de rotas de veiculos por causa de
estimulos

Andlises de intervencdes operacionais
Simulacéo de pequenas/médias areas
Anélises de esquemas alternativos de controle de trafego
Alteracdo na operacdo semaforica
Microscopicos Entrada e saida de rampas
Definicao de rotas de veiculos

Andlise de esquemas de operacéo de trafego em area

Verificacdo das mudancas de rotas de veiculos por causa de
estimulos

Fonte: Maia (2007).

Esta pesquisa pretende apresentar contribuicGes para os niveis de planejamento
tatico e operacionais através da aplicagdo da microssimulacéo de trafego para anélise do DSV
de intersecOes vidrias do meio urbano. De modo mais especifico pretende-se analisar
intersecdes que estejam inseridas em ambientes propensos a ocorréncia de conflitos de
trafego. No ambiente urbano, as principais vias onde se observa este tipo de ambiente sdo os
corredores arteriais de trafego que possuem um grande volume de trafego e um uso do solo

adensado repleto de polos geradores de viagem (PGV).



28

Segundo o CTB as vias arteriais urbanas sdo caracterizadas por ambientes com
intersecBes em nivel, geralmente controladas por semaforo, com acessibilidade aos lotes
lindeiros e as vias secundarias e locais, possibilitando o transito dentro das regides da cidade.
Sob uma dtica que va alem dessa definicdo padrdo € possivel destacar como caracteristicas
relevantes desses locais as técnicas de gerenciamento e de controle do trafego como, por
exemplo, o controle e regulamentacéo da velocidade, a proibicdo de circulagdo de certos tipos

de veiculos, a priorizagdo da circulacao de transportes e o controle de trafego em tempo real.

2.4. Consideracdes finais

Este capitulo buscou apresentar discussfes para trés importantes pontos desta
pesquisa. Inicialmente, discutiu-se a relacdo da seguranca viaria com o processo tradicional de
planejamento dos sistemas de transporte. Neste momento foi possivel observar que a literatura
aponta dificuldades de considerar as andlises de SV de forma decisiva nos processos de
planejamento, dentre estas dificuldades pontua-se a auséncia de ferramentas que possam
atribuir a essas andlises um carater mais dindmico. De modo mais especifico, ainda, foi
apontada uma percepcdo geral de como as andlises de SV vém sendo consideradas no
processo de tomada de decisdo da etapa de analise de alternativas dos planejamentos de

transporte.

Além disso, também foram discutidos os principais métodos de analise DSV,
dentre os quais foram destacados com mais énfase os estudos observacionais e a técnica de
conflitos de trafego. Neste momento buscou-se relatar uma breve revisdo conceitual de cada
método e as principais limitacdes de suas aplicagdes. De modo complementar, ainda foi
apresentada uma sucinta discussao a respeito do escopo de enquadramento desta pesquisa no
que diz respeito a trés aspectos: o nivel de agregacdo do sistema viario, o nivel de
planejamento e os tipos de modelos de analise. Como conclusdo apontou-se que esta pesquisa
pretende apresentar contribuicGes para os niveis de planejamento tatico e operacionais através
da aplicacdo da microssimulagdo de trafego para analise do DSV de intersecdes viarias do

meio urbano.
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CAPITULO 3

3. MICROSSIMULACAO DE TRAFEGO APLICADA A SEGURANCA VIARIA

3.1. Introducéo

O Capitulo 3 constitui a segunda parte da revisdo bibliografica desta pesquisa.
Inicialmente é apresentada uma fundamentacdo tedrica sobre a aplicacdo da microssimulacédo
de tr&fego nas analises do DSV e sobre os indicadores de proximidade espago temporal
(indicadores proxy) que constituem a base para esse tipo de abordagem. Serdo apresentados
alguns desses indicadores com objetivo de explorar as suas principais qualidades e restricdes.
O capitulo ainda apresenta uma discussdo sobre as principais caracteristicas desejaveis dos
algoritmos de modelagem dos simuladores para a sua utilizacdo como ferramenta de anélise
do DSV. Além disso, serdo discutidas algumas etapas inerentes ao processo de simulagao
como a codificacdo da rede, a insercdo dos dados de demanda e de controle do trafego, a saida
de dados e os processos de calibracdo/validacdo dos modelos. Por fim, serdo discutidos
aspectos da validacéo relativa dos resultados obtidos com a ferramenta de microssimulagéo de
trafego.

3.2. Aplicacédo da microssimulacéo de trafego na seguranca viaria

Ao longo das ultimas trés décadas com o advento e frequente evolugédo da ciéncia
da computacdo tém se observado uma revolucdo tecnoldgica nas mais diversas areas de
estudo e conhecimento. Na engenharia de transportes essa revolucgéo teve inicio em meados
dos anos 1980 quando, num esforco conjunto, planejadores e engenheiros de transportes
passaram a fazer uso de novas técnicas computacionais para aumentar a eficiéncia e a
seguranca dos sistemas de transporte existentes (CUNTO, 2008). A partir desse esforco se
desenvolveram os primeiros sistemas inteligentes de transporte também conhecidos como
tecnologias ITS (Intelligent Transportation Systems). Uma dessas novas tecnologias consistiu

no desenvolvimento e aplicacdo das ferramentas de simulacdo computacional do tréfego.

As ferramentas de simulacdo de trafego foram aplicadas de forma pioneira na
investigacdo da eficiéncia operacional da fluidez das redes de trafego considerando medidas

de desempenho como: velocidade média, tempos de viagem, atraso médio, comprimento de
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filas, etc (MAY, 1990). Entretanto, com o continuo desenvolvimento computacional e com a
evolugdo dos métodos de coleta de dados, o uso da ferramenta ganhou uma maior
aplicabilidade nos estudos de seguranca viaria e passou a ser estudada sistematicamente ao
longo da Gltima década (BARCELO et al., 2003; ARCHER, 2005; CUNTO, 2008).

O uso da ferramenta de simulagdo computacional aplicada na avaliagdo do DSV
foi reconhecido de modo pioneiro por Cooper e Ferguson (1976) e Darzentas et al. (1980).
Este tipo de abordagem permite o planejamento do experimento, ou seja, torna possivel a
investigacdo de diferentes estratégias de intervencdo em um ambiente virtual, evitando-se a
perturbacdo do tradfego e diminuindo os gastos com implantacdes. De modo diferente dos
modelos estatisticos de previsdo de acidentes, os modelos de microssimulacdo representam
uma abordagem proativa, assim, ndo necessitam da ocorréncia de certo numero de acidentes
para a deteccdo de problemas de seguranca viaria (BARCELO et al., 2003; DARZENTAS et
al., 1980).

Archer (2005) apontou que o controle das caracteristicas fisicas e operacionais €
outra vantagem fundamental da aplicacdo da microssimulacdo para a seguranca viaria. Dentre
estas caracteristicas constam: a exata disposicdo geométrica do local; o tipo de controle de
trafego empregado; a interacdo entre veiculos e os demais usuarios da via (pedestres e
ciclistas); a representacdo precisa dos fluxos de trafego (incluindo a sua trajetoria); a
velocidade e suas variagdes ao longo do tempo; as caracteristicas dos tipos de veiculos;

sinalizaces especificas de regulamentacdo, entre outras.

Ja no ambito do planejamento tatico operacional dos sistemas de transporte a
grande vantagem da aplicacdo da simulacdo de trdfego nas analises do DSV consiste no fato
dela permitir a avaliagdo de cenarios possiveis em um ambiente virtual evitando assim gastos
com a implantacdo. Neste sentido, esse tipo de abordagem tem ganhado forga, haja vista que
por uma questao ética e financeira, engenheiros e pesquisadores ndo podem, deliberadamente,
alterar as caracteristicas geométricas e operacionais de um sistema para verificar a eficacia de

medidas mitigadoras para a seguranca.

A aplicagdo da microssimulacdo de trafego nos estudos de seguranga viéria
baseia-se na analise dos indicadores proxy de seguranga que, por sua vez, seguem 0s preceitos
da técnica de analise de conflitos de trafego que toma como base o continuum da seguranca

viaria proposto por Hydén (1987), ou seja, esses indicadores procuram representar de maneira
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continua o nivel de interacdo espaco temporal entre os veiculos da rede simulada (ver Figura
2.3), (GETTMAN e HEAD, 2003; ARCHER, 2005; HUGUENIN et al., 2005).

Na representacdo proposta por Hydén (1987) a seguranca viaria passa a ser
estudada sob um novo paradigma em que o seu desempenho deixa de ser uma medida estatica
(fatalidades por ano, por exemplo) e passa a ser vista como uma analise espago temporal das
interagBes veiculares que ocorrem na corrente de trafego. Assim, o conceito da seguranca no
trafego passa a ser visto como uma sequéncia de eventos cronologicamente dependentes que
variam desde passagens sem disturbio até a ocorréncia de acidentes de transito (CUNTO E
LOUREIRO, 2011).

Neste sentido, desde o advento desse novo paradigma pesquisadores vém
propondo diversos indicadores baseados na proximidade espaco-temporal entre veiculos que
possam refletir o alto risco das interacBes se transformarem em acidentes (GETTMAN e
HEAD, 2003; ARCHER, 2005; CUNTO, 2008). Sob esta 6tica, a seguir nas proximas se¢des
séo apresentados alguns dos principais indicadores encontrados na literatura.

3.2.1 Indicadores baseados no tempo

Essa classe refere-se a medidas que se propéem a medir o tempo previsto para
uma colisdo em potencial. Diversos indicadores dessa natureza podem ser encontrados na
literatura, dentre os quais se destaca: tempo para colisdo (TTC — time to collision), tempo para
0 acidente (TTA — time to accident), tempo ap0s a invasdo (PET — post-encroachment time),

tempo de invasdo (ET — encroachment time), e o tempo de intervalo (GT - gap time).

3.2.1.1. Tempo para a colisdo (TTC — time to collision)

O TTC foi um dos primeiros indicadores proxy propostos baseados na
proximidade temporal entre dois veiculos. Por definigdo o TTC corresponde ao “tempo
necessario para dois veiculos colidirem, se mantidas as suas velocidades e trajetorias”
(HAYWARD, 1972). Sua medicdo para veiculos que viajam na mesma direcdo pode ser

representada continuamente ao longo do tempo pela seguinte expresséo:

(X i-1t X

it

)_ Li—l,t
-V

it i-1t

171G, = (3.1)
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Onde:
t: intervalo de tempo considerado;
i-1:  veiculo lider;
I veiculo seguidor;
X: posicao dos veiculos;
L: comprimento do veiculo; e
V: velocidade.

Em situacdes de fluxos ortogonais convergindo para uma area de conflito de um

cruzamento o tempo para colisdo pode ser calculado de modo mais simples pela equacéo:

Dit
TTC, =—* (3.2)

it
Onde:

D i = distancia entre o ponto projetado de colisdo e veiculo i na aproximacao

preferencial.

Assim como a maioria dos indicadores proxy o TTC precisa ter uma escala
arbitréria para definicdo da ocorréncia ou nao do conflito. Nesta escala o0 TTC pode variar de
infinito, quando os veiculos ndo estdo em rota de colisdo até valores minimos definidos como
os limites para o inicio da interacdo. No sentido de definir essa escala, varios pesquisadores
tém arbitrado e testado um valor minimo de TTC que possa ser usado para determinar o
namero de conflitos em campo (BROWN, 1994; HAYWARD, 1972; VAN DER HORST e
BROWN, 1989; HORST e HOGEMA, 1993). van der Horst e Hogema (1993) apresentaram
um valor comumente aceito de 1,5s. Cunto (2008) destaca que o TTC minimo ocorre
geralmente ap6s a acdo evasiva do condutor, deste modo ndo leva em consideragdo o seu
tempo de reacdo. Para uma melhor compreensdo na Figura 3.2 € ilustrada uma situacédo

classica do TTC com dois veiculos na eminéncia de um conflito transversal.
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Figura 3.1 — Representacao da curva empiricado TTC
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Fonte: Cunto (2008)

Um dos problemas que limitam a aplicacdo dos indicadores proxy temporais
consiste na dificuldade de relaciona-los com uma escala de severidade, visto que diferentes
combinagbes de espacamento e velocidade podem resultar no mesmo valor do indice. Por
exemplo, assumindo o conflito X, onde os veiculos estejam 42m distantes e se aproximem a
uma taxa de 100km/h, e o conflito Y, onde o espacamento seja de 4,2m e a diferenca de
velocidade igual a 10km/h, pela Equacdo 3.1, ambos resultardo em TTC igual a 1,5s. Embora
as duas situacdes sejam entendidas como um conflito de trafego detectado pelo TTC = 1,5s é
razoavel esperar que o conflito A, caso ocorra a coliséo, tenha severidade maior por conta do

momento linear e energia cinética dissipada durante o processo.

3.2.1.2. Tempo para o acidente (TTA - time to accident)

Tentando simplificar medi¢des do TTC foi inicialmente proposto por Hayward
(1972) o indicador tempo para o acidente (TTA) que foi definido como: “o tempo decorrido
desde 0 momento em que um dos usuarios da via reagiu e freou ou desviou até 0 momento em
que o outro usuario envolvido teria alcangado o ponto de colisdo, se os dois veiculos
envolvidos tivessem mantido a mesma direcdo e velocidade”. Em resumo refere-se a um

registro do valor do TTC no momento inicial da acdo evasiva.

O TTA foi a medida basica para o desenvolvimento da técnica sueca de analise

conflitos de trdfego (TACT). Conforme apresentada no capitulo 2 a TACT foi considerada
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uma evolugdo em relagdo aos estudos observacionais tradicionais. Hydén (1987) melhorou o
alcance da técnica quando introduziu uma série de “niveis uniformes de severidade" e "zonas
uniformes de severidade” para fornecer categorias de conflitos diferentes que variam de
"leves" a "graves” (Figura 2.4). Assim, o TTA po6de proporcionar uma melhor plataforma para
a determinacgéo da gravidade em estudos de seguranca em comparacdo com TTC. No entanto,
com a aplicacdo da técnica assume-se mais um componente subjetivo nas anélises que é o
juizo de valor por parte dos observadores com relacdo as velocidades e distancias dos

veiculos.

3.2.1.3. Tempo apds a invasdo (PET - post-encroachment time)

Numa situacao de risco, este indicador € definido como o tempo entre a saida do
veiculo 1 da zona de conflito e a chegada do veiculo 2 a esta zona, ver Figura 3.2. Esta
medida tem vantagens em relacdo ao TTC e ao TTA no processo de aquisicdo dos dados ja
que a velocidade relativa e 0 espacamento ndo sdo necessarios. Isto se deve a ndo necessidade

da rota de colisdo para determinar esse indicador.

Figura 3.2 — Exemplo de medicdo do PET
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Fonte: Cunto (2008)

As principais criticas a aplicacdo do indicador PET s&o: 1) pode ndo ser possivel a
comparacdo do evento bésico utilizado para a definicdo do PET com processos que levam a
ocorréncia dos acidentes, tornando dificil a sua validacdo, 2) ainda existe, assim como no
TTC, a ineficiéncia da identificacdo da severidade dos conflitos, e 3) A medida ndo ¢
adequada para medicdo de conflitos em interagdes longitudinais, ficando restrita a interagdes

transversais.
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3.2.1.4. Tempo de invasdo (ET - encroachment time)

Este indicador reflete o tempo de ocupacdo da zona de conflito pelo veiculo
oriundo da via secundaria, ver Figura 3.3. Para ser usado o ET necessita de definicdes
objetivas das areas de conflito de cada manobra, bem como de medic¢Bes precisas do real
tempo de ocupacdo dessas areas pelo veiculo da via secundéria. Estas consideracdes

dificultam a validacdo do indicador e, portanto limitam a sua aplicacao.

Figura 3.3 — Exemplo de medicdo do ET
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Fonte: Cunto (2008)

Este indicador seria uma boa medida de seguranca para analise da severidade dos
conflitos se a velocidade dos veiculos da via principal seguisse uma distribuicdo continua,
pois isso significaria que quanto maior o ET maior a possibilidade de ocorréncia de conflitos
graves, pois os veiculos da principal necessitariam de maiores taxas de desaceleragcdo para
evitar possiveis colisdes (ALLEN et al., 1978)

3.2.1.5. Tempo de intervalo (GT — gap time)

Este indicador reflete o tempo que a zona de conflito fica livre do trafego da via
principal, ou seja, € o intervalo de tempo que a zona de conflito fica livre da ocupacdo de um
veiculo da via principal, ver Figura 3.5. O indicador tem basicamente as mesmas restri¢cdes
do ET.
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Figura 3.4 — Exemplo de medigéo do GT
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Fonte: Autor.

Apesar de ter surgido uma relevante quantidade de indicadores temporais, alguns
deles representados aqui, o TTC ainda é o que, dinamicamente, representa melhor as
interacbes veiculares ao longo da corrente de trafego ja que possibilita a medicdo dos
conflitos a qualquer momento. Esta caracteristica credencia este indicador a ser uma boa
medida de desempenho global a ser estudada num processo de avaliacdo da SV com
microssimuladores de trafego. No entanto, foi verificado que este indicador ndo é suficiente
para refletir o DSV, tendo em vista a sua ineficiéncia em atribuir um grau de severidade ao
conflito identificado. Dessa forma, a seguir apresenta-se uma segunda classe de indicadores

que procura inserir uma andlise mais refinada da severidade no DSV.

3.2.2 Indicadores baseados na energia de frenagem

Para uma boa estimativa do componente de severidade dos conflitos de trafego é
ideal que se use indicadores que reflitam a energia cinética envolvida na interacdo
imediatamente antes da colisdo. Assim, as diferentes velocidades dos veiculos envolvidos no
conflito desempenham um papel fundamental na defini¢cdo do seu grau de severidade. Nesta
linha, os indicadores de seguranga com base na taxa exigida de redugéo de velocidade ou no
poder de frenagem dos veiculos tém a melhor formulagdo tedrica para fornecer boas
estimativas de potenciais conflitos que, por sua vez, possam ser usados em estudos de

seguranga em que a gravidade é um fator importante (CUNTO, 2008).

Neste contexto, dois indicadores foram encontrados na literatura para medir o

DSV considerando o poder de frenagem dos veiculos, sdo eles: a taxa de desaceleragédo
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necessaria para evitar a colisdo (DRAC - Deceleration Rate to Avoid the Crash) e a propor¢éo
de distancia de parada (PSD - proportion of stopping distance).

3.2.2.1. Taxa de desaceleragdo necessaria para evitar a colisdo (DRAC - Deceleration Rate
to Avoid the Crash)

Em uma definicdo mais simplista, a DRAC pode ser entendida como a taxa de
desaceleracdo que um veiculo deve aplicar para evitar a colisdo com outro veiculo conflitante
(ARCHER, 2005; GETTMAN e HEAD, 2003). Uma definicdo mais complexa exige
pressupostos acerca do veiculo que inicia o conflito (veiculo agressor). Uma das tentativas
pioneiras de usar a DRAC como medida de conflito foi proposta no trabalho de Cooper e
Ferguson (1976)

Para veiculos que interagem na mesma direcdo a DRAC pode ser expressa como:

B (Vi,t _Viflvt)z
DRACi,t+1 - Zl(Xi—l,t — Xi,t)_ Li—l,tJ

Onde:

(3.3)

t= intervalo de tempo

X= posicao dos veiculos (i = veiculo seguidor, i-1 = veiculo lider)
L= comprimento do veiculo

V= velocidade

Para conflitos transversais, as estimativas da DRAC sdo obtidas por:
2

DRAC. = Vit (3.4)
D

it+1 =
it

Onde:
D; = distancia entre o ponto projetado de colisdo e o veiculo i na via principal

Para a definicdo dos conflitos com o uso da DRAC pode-se adotar intervalos de
valores do indicador e associa-los a um determinado grau de severidade. Estes limites séo
baseados no esfor¢co de reacdo do condutor em imprimir a taxa de desaceleracdo necessaria
para evitar o conflito. Em um estudo de simulagdo de conflitos para a aceitagéo de brechas
McDowell et al. (1983) definiu cinco intervalos de desaceleragdo e os associou a respectivos

graus de severidade, neste estudo foi definido como grau de severidade baixo os intervalos 1 e
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2 enquanto os intervalos de 3 a 5 foram definidos como de elevada gravidade (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Graus de severidade e intervalos de desaceleracéo
Graus de Severidade 1 2 3 4 5

DRAC (m/s?) <15 15<30 30<45 45<60 >60

Fonte: McDowell et al. (1983)

Outra classificacdo, sugerida por Hydén (1996), considerou a definicdo dos
limites da DRAC baseada na reacdo esperada do motorista para atingir a desaceleracédo

necessaria.

Tabela 3.2 — Niveis de desaceleracdo

Nivel do Conflito [()rﬁf‘sf): Descricao
Sem conflito 0 Sem necessidade de uma acgao evasiva
Sem conflito 0al Necessidade de adaptacdo
1 la2 Necessidade de reacao
2 2a4 Necessidade de uma reacédo consideravel
3 4a6 Necessidade de uma forte reacéo
4 >6 Necessidade de uma reacdo de emergéncia

Fonte: Hydén (1996)

Como ocorre em todas as medidas mais detalhadas das interacGes de trafego a
principal desvantagem da DRAC reside no processo de aquisi¢ao de dados para calcula-la em
campo. Para este célculo informacdes detalhadas de velocidade e espacamento relacionadas
aos veiculos envolvidos no conflito devem estar disponiveis. Todavia, estas informacdes

detalhadas néo séo de facil obtencdo no mundo real.

Apesar disto, hd um grande potencial de aplicacdo da DRAC em avaliacdes de
seguranga que considere cenarios com diferentes condicdes climaticas (pista seca, molhada ou
com neve) e para diferentes composi¢cdes de veiculos como ocorre nos grandes centros
urbanos (automdveis, 6nibus, caminh@es etc.). Nestes casos € importante considerar que a
obtencéo dos valores de referéncia da DRAC pode sofrer variacdes pelas condicdes da pista e

pelo valor de massa dos veiculos envolvidos (CUNTO, 2008).
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3.2.2.2. Proporcéao de distancia de parada (PSD - proportion of stopping distance)

Allen et al., (1978) sugeriram este indicador como sendo a relacdo entre a
distancia restante até o ponto potencial de colisdo e a distancia minima necessaria para evitar

a colisdo. A PSD é expressa da seguinte forma:

PSD = D (3.5)
MSD

Onde:
RD = distancia restante para o potencial ponto de colisdo (m)
MSD = distancia minima necessaria para frenar a tempo = V42D (m)
V = velocidade de aproximacgao (m/s)

D = Taxa de desaceleracdo maxima aceitavel (m/s?)

Pela complexidade das analises de seguranca viaria no meio urbano é importante a
utilizacdo dos indicadores de desempenhos com base no esforgo de frenagem, tendo em vista
0 potencial de associacao desses indicadores a gravidade dos conflitos existentes. Neste caso,
essa pesquisa reconhece como mais promissor o uso da DRAC para medicdo desses conflitos

no meio urbano por ser uma medida ja consolidada na literatura.

3.2.3 Indices de seguranca

Dado os avangos dos sistemas inteligentes de transporte (ITS) associado aos
recentes progressos nas técnicas de coleta de dados em tempo real foi possivel o
desenvolvimento de um novo grupo de indicadores que incorporam o tempo de exposicao dos
veiculos a um determinado nivel de conflito, para esses novos indicadores foi atribuido o
nome de indices de seguranca. A principal suposicdo desses indicadores € de que se
acumulados ao longo do tempo eles representariam melhor os riscos de um veiculo entrar em
interacBes mais serias durante todo o seu trajeto do que se fossem feitas apenas as medidas
isoladas como o menor TTC ou a maior DRAC (CUNTO E LOUREIRO, 2011).

Quatro indices de seguranca serdo discutidos nesta se¢do: tempo de exposicdo do
tempo para a colisdo (TET - time exposed time to collision), tempo integrado do tempo para a
colisdo (TIT - time integrated time to collision), pardmetro de densidade de inseguranca (UD -
unsafety density parameter) e o indice de potencial para acidentes (CPI — Crash Potential
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Index) (BARCELO et al., 2003; MINDERHOUD e BOVY, 2001; CUNTO, 2008).
3.2.3.1. Tempo de exposic¢éo do tempo para a colisdo (TET- time exposed time to collision)

O indice TET foi definido por Minderhoud e Bovy (2001) como a soma de todos
os intervalos de tempo em que um dado veiculo fica exposto a um TTC abaixo de um limite
pré-estabelecido. Para a medicdo do TET também sdo necessarias as informagdes do tempo

total observado (H) e do comprimento da secéo analisada (L). O indice pode ser calculado

Como segue.
T *
TET =2 60*T, o (t>{1 v 0sTIGWM<TTC (3.6)
=0 0 outro
Onde:

TET,” = tempo de exposicédo em TTC (s) para o veiculo i dado o limite TTC*

T = H/Ts numero total de intervalos de tempo observados
H = tempo total considerado no estudo (s)

Tsc = intervalo de tempo para assumir um TTC constante (por exemplo 0,15)

O TET pode ser utilizado de modo agregado para todos os veiculos observados,
representando assim um valor global do cenario em analise, ou ainda pode ser calculado de
modo separado para determinado tipo de veiculo e condi¢bes climaticas o que melhoras as

suas analises de seguranca aproximando-as das interagdes do mundo real.
3.2.3.2. Tempo integrado do tempo para a colisdo (TIT - time integrated time to collision)

Também sugerido por Minderhoud e Bovy (2001) o TIT teve a pretensdo de
representar a gravidade dos conflitos com base em um valor limite parao TTC. O TIT mede a
diferenca entre o TTC observado e TTC limite (TTC*) para um dado intervalo de tempo
acumulado durante o tempo em que o veiculo percorre area de estudo. Com tempo continuo

pode ser medido da seguinte forma:

. .
TET =Y LOUTC* _TTC, (b]t v 0<TTC (t)<TTC (3.7)
i=1

Os indices TET e TIT podem fornecer informacdes Uteis para a determinacdo do

desempenho de seguranca viaria em estudos com aplicagdo de microssimulacdo, no entanto é
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importante lembrar que por serem obtidos com base no TTC esses indices também trazem
consigo 0s mesmos problemas atribuidos a este indicador de referéncia. Deste modo, é
importante definir sob que condi¢des o cenario estd sendo analisado, ou seja, sob que
condi¢des climaticas, que tipos de veiculos estdo envolvidos, quais as habilidades de

frenagem dos condutores entre outros.
3.2.3.3. Parametro de densidade de inseguranca (UD - unsafety density parameter)

Barcelé et al. (2003) propés uma medida para representar situacdes de
inseguranca nas interacdes de car-following baseada na velocidade dos veiculos, posicdo
relativa entre os veiculos lider e seguidor e no tempo de reacdo do condutor do veiculo
seguidor. Assumindo um valor padréo de 2 segundos para o tempo de reacdo dos condutores,
a medida usa as regras basicas da fisica newtoniana para verificar se um hipotético acidente
teria acontecido caso o condutor do veiculo lider fosse obrigado a parar o veiculo em sua
capacidade maxima de frenagem. Nesta situacdo, sdo calculadas a velocidade do veiculo

seguidor (S) e a diferenca de velocidade (AS) no momento da colisao.
inseguro=AS - S - R, (3.8)
Onde:

{b/ D S€ b>0
R, =
0 outra

b = desaceleragdo do veiculo lider

b, = Maxima taxa de desaceleragdo possivel do veiculo lider

Para avaliar o nivel de seguranca de diferentes links da rede ao longo do tempo,
foi proposto o indice de “densidade de inseguranca” (UD — unsafety density) que é estimado
usando o somatdrio do parametro de “inseguranca” para todos os veiculos da simulacao nos

links de comprimento (L) e periodo de tempo total considerado na analise (T).

St N
Inseguro; , - At
=1

UD: S=1 i (39)

T-L

Onde:
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S, = numero de etapas de simulagéo

N = numero total de veiculos na simulagdo

At = duracéo da etapa de simulagéo

Cunto (2008) identificou alguns problemas conceituais que limitam a aplicacdo do
UD como medida de DSV, sdo elas: 1) a ado¢do de um tempo de reacéo fixo para o condutor
seguidor, 2) Os valores de UD sédo representativos apenas quando o veiculo lider estd em
processo de frenagem, assim, alguns conflitos que podem ocorrer durante as situagdes de
“parada e partida” ndo sdo considerados, 3) a medida se restringe a medi¢do de conflitos de

traseira, e 4) a expressao do fator de inseguranca tem pouco significado matematico.
3.2.3.4. Indice de potencial para acidentes (CPI - Crash Potential Index)

Com o objetivo de modelar de forma mais detalhada os conflitos de trafego entre
os veiculos Cunto (2008) propbs um indice de potencial para acidentes (CPI — crash potential
index) que procura estimar o nivel de turbuléncia do trafego. Para tanto o autor definiu que
turbuléncia pode ser representada pelo somatério das interacdes entre pares de veiculos
trafegando na rede ao longo do tempo. No referido estudo as interagcbes foram definidas
consideradas em duas classes: longitudinais (veiculos na mesma dire¢do) ou transversais

(veiculos em rota de colisdo em angulo).

O CPI é calculado com base na DRAC e incorpora um componente estocastico
que considera o tipo de veiculo (veiculos leves/pesados) e as condicdes do pavimento
(seco/molhado) na probabilidade da obtencdo da DRAC. Este componente é representado pela
taxa méaxima de desaceleracdo disponivel (MADR - maximum available deceleration rate). O

CPI ¢ obtido para cada veiculo de acordo com a expressao:

if;

3 P(MADR®®#) < DRAC, ) At b

CPI| _ i (3.10)

T

Onde:

MADR : taxa méxima de desaceleracdo disponivel para o veiculo i
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DRAC;; : taxa de desaceleracdo para evitar a colisdo para o veiculo i no instante t

ti; : intervalo de tempo inicial para o veiculo i;

tfi : intervalo de tempo final para o veiculo i;

ai, az, ..., &, : variaveis representando o tipo de veiculo, condi¢cGes ambientais,

etc;

At : intervalo de tempo de observacdo [s];

T; : tempo total observado para o veiculo i [s]; e

b : variavel de estado (0 = sem interagdo, 1 = veiculos interagindo).

Para ilustracdo do componente estocastico na Figura 3.5 se apresenta uma

situacdo hipotética para um dado nivel da DRAC, nesta situacdo os veiculos pesados terdo

maior dificuldade em evitar o conflito do que veiculos 0s leves (CPlyeicpesadost > CPlveic.leve.t)-

Figura 3.5 — Funcdo densidade de probabilidade da MADR

f(x) 1

N

Veiculo PESADO Veiculo LEVE
Pavimento seco RN Pavimento seco

’ [}
[}
[}

\)
L)
L)
L)
)
L)
)
L)
\)
)
L)

Fonte: Cunto (2008)

DRAC:. MADR

O componente estocastico da Equacdo 3.10 corresponde a area a esquerda da

DRAC na funcdo densidade de probabilidade da MADR (assumida normal), em um dado

intervalo de tempo. Os parametros (distribuicdo) de MADR podem ser estimados a partir de

experimentos de distdncia minima de parada para veiculos de certa categoria em condicdes

especificas de pavimento (seco/molhado).

O CPI tem varios pontos positivos que o credencia a ser um relevante indicador

para avaliagdo do DSV. Entretanto, o indice considera apenas as interacdes que podem
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resultar em colisGes traseiras e choques transversais, deste modo, ficam excluidas das analises
as interacdes longitudinais que resultam em acidentes como abalroamentos laterais muito
comuns no trafego de grandes centros urbanos. Esta auséncia pode ser creditada a dificuldade

de se modelar esse tipo de situacéo.

Figura 3.6 — Representacdo de uma colisdo de abalroamento lateral

Vei 3 Vei 3

(I. m Vei 2 m

Vei 2 Vei 1 Vei 1

Momento 1 Momento 2
Fonte: Autor.

Em resumo, os indices de seguranca constituem uma evolugdo aos indicadores
proxy tradicionais por considerar de modo continuo a exposicdo temporal das interacdes
veiculares ao longo dos periodos de andlise. Sendo dessa forma potenciais medidas para
representar de modo satisfatdério os eventos que precedem a ocorréncia de acidentes de
transito. Neste sentido, Cunto e Loureiro (2011) estabeleceram algumas caracteristicas que

tentam esclarecer o que se espera de um bom indicadores proxy:

a) Captar interacdes/conflitos de modo continuo, ao longo do tempo e do espaco;

b) Expressar varios niveis de interacdo/conflito em sua formulacao;

c¢) Possibilitar a representacdo de interagdes/conflitos transversais e longitudinais;

d) Permitir a avaliacdo da severidade de possiveis acidentes;

e) Considerar diferentes tipos de veiculos e diferencas entre veiculos do mesmo
tipo;

f) Considerar diferengas nas condi¢cGes ambientais (pavimento seco, molhado,
etc);

g) Permitir o seu célculo de forma simples a partir de levantamentos de campo.

Talvez a maior dificuldade de utilizagdo dos indicadores proxy em estudos
praticos de analise de conflitos de trafego seja a coleta em nivel bastante detalhado de
informacdes para calcula-los, incluindo posicdo, velocidade e comprimento dos veiculos
envolvidos de maneira continua. Além disso, para produzir resultados estatisticamente

significantes é necessario considerar uma grande quantidade de observacGes para garantir um
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namero minimo de ocorréncias. Nesta linha, Cunto e Loureiro (2011) relatam que pela
facilidade de obtencdo de informacgdes detalhadas e pela inimera quantidade de repetices
possiveis de cenarios o ambiente de microssimulacdo pode ser uma importante ferramenta de

obtencdo desses indicadores de modo eficiente e com baixo custo.

Diante das discussfes apresentadas é possivel destacar que os indicadores proxy
possuem um grande potencial para analisar sinteticamente o DSV com o0 uso de
microssimuladores de trafego, pois estes indicadores procuram representar de maneira
continua o nivel de interacdo espaco temporal entre os veiculos da rede simulada. Também
foi possivel verificar que a literatura classifica esses indicadores em trés classes (tempo,
energia cinética e os indices de seguranca) e que apesar de algumas restri¢ces, cada classe
possui uma relativa importancia para o estudo da seguranca viaria. Neste sentido, para analise
do DSV esta pesquisa ira considerar um indicador proxy de cada classe, a saber: TTC, DRAC
e CPI.

3.3. Aspectos da modelagem de trafego para analise do dsv

De um modo geral, para analise da seguranca Archer (2005) destaca como pontos
de alta importéncia a representacdo do comportamento interativo entre 0s usuarios da via (por
exemplo, a distancia mantida entre os veiculos em condi¢cBes normais) e interacdo dos
usuarios da via com os elementos do ambiente (por exemplo, a velocidade em uma curva, a
distancia de visibilidade etc.). E de conhecimento comum que o padrio destas interagdes nio
é igual para todos os usuarios. Desta forma, modelos que assumem um comportamento
normativo entre os usuarios e o ambiente viario ndo sdo de muita utilidade para fins de analise
da seguranca viaria, principalmente em se tratando do meio urbano onde essas interacGes

ocorrem com maiores frequéncia e intensidade.

Plataformas de simulacdo microscopica de trdfego visam & representacao
dindmica e individual dos veiculos e pedestres na rede simulada. Os componentes basicos
dessas plataformas podem ser divididos em duas categorias: modelos ndo comportamentais e
comportamentais (MEHMOOD, 2003). Informacbes basicas sobre a geometria vidria,
dispositivos de controle de trafego e as caracteristicas dos veiculos utilizados na simulagéo
sdo atribuidas aos componentes ndo comportamentais e sdo inseridos no simulador como
dados de entrada. Ja os modelos comportamentais tentam replicar as acfes mais importantes

tomadas pelos usuarios (condutores e pedestres), tais como aceleracdo e frenagem. Além



46

destas duas categorias basicas, quando se aplica a microssimulacéo para estudos de seguranga
viaria outro aspecto importante refere-se aos componentes dos dados de saida dos
microssimuladores, pois os indicadores de seguranca sao calculados a partir dessas
informacdes. A seguir, na Figura 3.7 é apresentado um fluxograma estas categorias e nas

proximas secdes serdo discutidos os componentes dos modelos de cada uma.

Figura 3.7 — Visdo geral do processo de modelagem microscopica.

SIMULA CAO MICROSCOPICA DE TRAFEGO

PARA ANALISE DO DVS
ENT A DE DADOS ALGORITMOS DE MODELAGEM SAIDA
(Modelos neo. (Modelos Comportamentais) DE DADOS
Comportamentais)

|
| S v ' ' v v

Construgio Dados da Perseguigio Mudanca Aceitagio Modelos Arquivos
da Rede Demanda Veicular de Faixa de Brecha Complementares de saida
hJ
Controle
do Trafego - - ;
Obrigatoria Opcional

Fonte: Adaptado de Mehmood (2003)

3.3.1. Entrada de dados

Apesar de comumente se creditar aos modelos comportamentais a possibilidade
de usar as plataformas de microssimulacdo para anélise do DSV a reviséo da literatura aponta
que boa parte das informac@es inseridas nos modelos ndo comportamentais tem um impacto
muito relevante para a segurancga viaria. A maioria dessas informagdes € inserida na fase de
codificacdo, ou seja, na etapa de entrada dos dados que, conforme o fluxograma da Figura 3.7,
consiste na alocacdo das informacdes de construcdo da rede, do controle do trafego e da
demanda. Nesta etapa é necessario que a interface do microssimulador apresente uma
facilidade de insercéo dos atributos geométricos, de controle do trafego e da demanda veicular

de modo que estes possam ser rapidamente visualizados ap6s a sua insergéo.
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3.3.1.1. Aspectos geometricos

No que se refere aos aspectos geométricos, segue abaixo uma lista dos principais
detalhes necessarios para uma boa interface no que se refere a este tipo de entrada de dados
(CUNTO e LOUREIRO, 2011):

a) Extensdo e Orientagéo de sentido de circulagdo dos Links;

b) Ndmero e largura das faixas de trafego;

c) Greides (%) ascendentes e descendentes;

d) Posicionamento correto de faixas de retencdo de trafego;

e) Possibilidade de incluséo de faixas de aceleracdo/desaceleracéo;

f) Desenho de links com curvatura para representacdo de faixas de conversao;

g) Desenho de links circulares (rotatorias);

h) Defini¢do dos movimentos de conversdo possiveis nas intersegdes e

1) Possibilidade de utilizag&o de imagens do local em segundo plano para auxiliar

durante a codificacdo da rede.

3.3.1.2. Controle do trafego

Sobre os aspectos de controle do trafego é esperado que o microssimulador seja
capaz de representar todo tipo de regras de prioridade nas intersecdes, desde a sinalizacdo de
“PARE” ou “DE A PREFERENCIA” até o controle por seméforo, sendo que este tltimo pode
variar deste o controle semaforico isolado com tempo fixo até o controle de trafego
centralizado e em tempo real. Além do controle do trafego das intersecGes também é de
grande importancia a definicdo de aspectos do controle de trafego como a velocidade maxima
e minima na rede e nos trechos (Ex.: inser¢do de &reas de reducdo de velocidade proximas a

escolas e em curvas).

Segundo a avaliagdo da FHWA (Federal Highway Administration) o VISSIM
possui uma interface que permite a inclusdo de outros codigos externos como informacdes de
controladores semaforicos e pode facilmente permitir a anélise da simulacdo em tempo real.
Além disso, as regras de prioridade do VISSIM permitem uma complexa modelagem do
comportamento dos condutores nas intersecdes, incluindo situacdes de facilitagdo de insercédo
na corrente de trafego (onde um condutor na via principal cede o seu direito de preferéncia
para a entrada de um condutor na secundaria) tal como ocorre no mundo real (GETTMAN e
HEAD, 2003).
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3.3.1.3. Dados de demanda

Quanto aos dados de demanda é importante que seja possivel a inser¢do de forma
detalhada destes atributos de trafego de modo que haja uma flexibilidade da forma como os
dados serdo inseridos. Neste contexto, algumas plataformas de microssimulagdo tém recebido
criticas por possibilitar a inser¢do dos volumes de trdfego apenas por matrizes OD como é o
caso do PARAMICS (ARCHER, 2005). Numa situacdo ideal deve-se permitir a insercdo do
fluxo veicular com opcdes de demanda individual por link, por percentual de rotas ou por
matrizes OD. Ainda é importante salientar que, seja qual for o modo, deve-se observar
flexibilidade na plataforma para alteracdo das composi¢des do trafego ao longo do tempo e
por link (ARCHER, 2005).

3.3.2. Algoritmos de modelagem

A maioria dos modelos de microssimulacdo utilizam véarios submodelos para
representar o comportamento interativo dos usuérios da rede em diferentes situacfes. E a
variacdo individual desse comportamento é definida por algoritmos que possuem parametros e
varidveis associadas a alguma distribuicdo para modelar de forma probabilistica esse
comportamento (ARCHER, 2005). Comumente se encontram trés algoritmos no ndcleo dos
microssimuladores de trafego: perseguicao veicular (car following), aceitacdo de brecha (gap

aceptance) e mudanca de faixa (lane change).

3.3.2.1.Perseguicao veicular

Este algoritmo tem particular importancia na avaliacdo do desempenho da
seguranca viaria. Os modelos de perseguicdo veicular sdo responsaveis pela variacdo da
velocidade e espacamento que os condutores mantém dos veiculos a sua frente, estando, deste
modo, diretamente relacionados com a modelagem das interagdes veiculares longitudinais
que, por sua vez, podem culminar na ocorréncia de colisbes traseiras. Consequentemente, a
regulacdo dos espacamentos disponiveis influencia o comportamento dos condutores das vias
secundarias com relacdo a escolha de que momento se inerir no trdfego ou transpor o
cruzamento com a via principal. De maneira similar, também influencia 0 comportamento de

pedestres e ciclistas que desejam atravessar a via (ARCHER, 2005).

De uma maneira geral os modelos de perseguicdo veicular podem ser descritos
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como um mecanismo de estimulo e resposta semelhante ao que segue (LIEBERMAN e
RATHI, 2001 apud ARCHER, 2005):

a, =F(v,v,,s,d,,d;,R,,P) (3.11)

Onde, A representa uma resposta de aceleracdo do veiculo seguidor que é

dependente de uma funcdo F que, por sua vez, é baseada em diversos fatores de estimulo,

incluindo: v,,v, que representam as velocidades do veiculo lider e seguidor, S que representa a
distancia de separacdo, d,,d,que representam a desaceleracdo prevista do veiculo lider e
seguidor, R, que representa o tempo de reacédo do veiculo seguidor e P, que representa fatores

adicionais.

A revisdo da literatura indica que existem pelo menos quatro tipos de modelos de
carro seguidor: (i) estimulo resposta (stimulus-response); (ii) distancia de seguranca ou
comportamentais (safety-distance or behavioural); (iii) l6gica fuzzy (fuzzy logic-based) e (iv)
psicofisicos ou ponto de acdo (psycho-physical or action point) (BRACKSTROKE e
McDONALD, 1999; MEHMOOD, 2003). A pesquisa de Brackstroke e McDonald, (1999)
apresenta uma revisdo critica sobre estes modelos com um enfoque na SV. O primeiro modelo
(estimulo resposta) sofre criticas por ndo terem sido apresentadas provas conclusivas quanto
ao comportamento da sua formulacdo. J& o segundo modelo (distancia de seguranca) apesar
de ter facilidades no seu processo de calibracdo é criticado por ndo modelar algumas situacdes
como, por exemplo, a percep¢do do condutor de que o veiculo a sua frente vai desacelerar
pelas condicBes observadas do trafego a frente. Sobre o terceiro modelo (l6gica fuzzy) os
autores consideram que sua formulacdo é irrealista, sendo um dos motivos para essa
consideracdo a baixa dependéncia linear da distancia entre os veiculos. Por fim, sobre o
quarto modelo (psicofisicos) os autores argumentaram ser dificil provar ou refutar a sua
validade, porém consideraram que a base (suposi¢cdes) sobre a qual 0 modelo esta construido é
sem davida a mais coerente e a que melhor pode descrever a maioria das caracteristicas

observadas no comportamento de conducéo cotidiano.

Os modelos psicofisicos sdo baseados na suposi¢do de que o condutor é capaz de
verificar sua aproximacdo de um veiculo lider pela percepcdo de mudanca no tamanho
aparente do veiculo lider e percepcéo da velocidade relativa por mudancas no angulo de viséo
deste veiculo O limiar para a percepcdo humana sobre este aspecto é geralmente chamado



50

ponto de acdo, por isso estes modelos também sdo conhecidos por este nome.

Wiedemann e Reiter (1992) propuseram um modelo psicofisico, com base em
estudos na area da psicologia, no qual a sua principal suposi¢cdo é de que o condutor é capaz
de perceber a aproximacdo do veiculo a sua frente por meio da sensacdo de mudanca do
tamanho aparente deste veiculo. No modelo sdo apresentados dez diferentes pardmetros que
podem ser ajustados para fornecer o comportamento do condutor. As interacdes tipicas do
modelo sdo determinadas usando quatro situacfes de conducdo que variam desde uma
conducdo sem influéncia de outros condutores até uma situacdo de desaceleracdo de
emergéncia caso se ultrapasse os valores minimos da distancia de seguranga. Os limites para
cada situacdo séo definidos na pesquisa de Wiedemann e Reiter (1992). O modelo proposto
por Wiedemann e Reiter € um componente do programa de simulacdo de trafego desenvolvida
na Alemanha chamado VISSIM.

Em esforgos mais recentes Xin et al. (2008) propuseram um novo modelo de
perseguicdo veicular que ao contrdrio dos tradicionais procura simular o processo de
condugdo humano de forma “menos perfeita” ou seja ndo impede que ocorram colisdes entre
os veiculos e ainda procura captar o comportamento do condutor seguro e inseguro. No
modelo proposto procura-se estimar a variagdo dos tempos de percepgdo dos condutores
considerando ndo so as caracteristicas individuais, mas também as condig¢des instantaneas do

trafego tais como a velocidade e densidade.

Para testar a capacidade do modelo proposto em replicar colisdes traseiras de
autoestradas foram utilizadas 54 trajetorias de veiculos detalhadas e precisas extraidas de 10
ocorréncias de acidentes. Para validar o processo de condu¢ao “normal” foram usados dados
de trajetdria alta resolugdo, no total foram avaliadas mais de 700 horas de gravagbes. Os
resultados dos testes indicam que o modelo proposto é capaz de reproduzir tanto o
comportamento normal de conducdo quanto o comportamento nas condi¢des que podem levar
a colisdo dos veiculos. As restricbes do modelo apresentado no tamanho da amostra
considerada (10 acidentes) e no complexo processo de calibracdo para outros locais, tendo em
vista que serdo necessarias amostras de trajetorias de acidentes coletadas da mesma forma
como apresentado na pesquisa. O advento desses tipos de modelo indica que a comunidade
cientifica estd caminhando para a incorporacdo definitiva das analises de seguranca nos

modelos de simulacéo.
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3.3.2.2. Mudanca de faixa

Na microssimulacdo a modelagem das acdes de mudanca de faixa é feita sob a luz
de um processo de decisdo hierarquico que, por sua vez, considera que o desejo de mudar de
faixa ocorre em virtude de obstrucGes ou veiculos lentos na faixa atual que tornam mais
atrativa a faixa de destino (processo opcional) ou pela necessidade de ajuste na rota para

acessar um determinado link da rede (processo obrigatério).

Figura 3.8 — llustracdo dos processos opcional e obrigatério de mudanca de faixa

_ @ 2 =P 5 U @ @D
@ 10 QA

(OP) I . = D
(OP) - Processo opcional de mudanga de faixa. %

(OB) - Processo obrigatorio de mudanga de faixa
para acessar a rampa de saida.

Fonte: Adaptado de Al-Kaisy et al. (1999).

Apesar de serem coerentes 0s motivos das mudancas de faixa a sua modelagem é
particularmente dificil devido a alguns fatores (ARCHER, 2005):

a) As diferencas dos comportamentos de mudanca de faixa opcionais e
obrigatérias, o efeito das manobras bruscas dos veiculos seguidores e a
identificacdo de limites acima do qual o motorista serd acionado para mudar de

(OB) faixa, se existe uma abertura apropriada;

b) A antecipacdo das brechas nos lados direito ou esquerdo do corredor;

¢) Os comportamentos de conceder uma brecha ou de "forgar" uma;

d) A urgéncia de uma manobra de mudanga de faixa devido a necessidade de sair
da via ou por veiculos em movimento lento que causam atraso em condutores
mais experiente;

e) A tendéncia do condutor de manter a direita dependendo do nivel de
velocidade predominante, as preferéncias individuais de velocidade em
condic¢des normais de conducdo, e a tendéncia para ocupar todas as faixas em

situacOes de filas;
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f) O respeito dos motoristas em relagdo aos limites de velocidade e as regras de
transito, como ultrapassagens pela direita.

Além dos fatores supracitados, quando se trata da circulacdo no meio urbano
existe um fator complicador para modelagem do processo de mudanca de faixa. Trata-se do
comportamento dos condutores de motocicletas que comumente circulam entre os pelotbes de
veiculos e mudam de faixa quando os automoveis estdo parados em aproximacles de
cruzamentos semaforizados ou por ocorréncia de congestionamentos. Este comportamento
torna tarefa dificil a modelagem do processo de mudanca de faixa dos motociclistas, e ainda
afeta o processo de modelagem da mudanca de faixa dos condutores de automoveis, uma vez
que estes precisam de uma aten¢do maior quando decidem mudar de faixa, pois nem sempre
0s motociclistas sdo claramente visualizados pelos espelhos retrovisores. Sobre esta

ponderacdo serdo apresentadas algumas discussdes na sec¢do dos algoritmos complementares.

3.3.2.3. Aceitacdo de brecha

Estes modelos sdo usados para representar o processo de decisdo dos condutores
em vias secundarias com o desejo de cruzar ou se inserir na corrente de trafego principal, ou
ainda de efetuar a mudanca de faixa de trafego na via principal. Em situa¢des do mundo real,
uma ma interpretacdo da velocidade e distancia do veiculo na principal por parte do condutor
da via secundaria pode ter consequéncias graves. Segundo ARCHER (2005) normalmente, 0s
microssimuladores utilizam o valor da brecha critica derivado de observagdes empiricas, ou,
alternativamente, a partir da literatura pertinente. Na Tabela 3.1 se apresenta alguns tempos de

brecha critica de acordo com o manual de capacidade sueco (SRA, 1995).

Tabela 3.3 — Valores base de brechas criticas (s)

Fluxo de Trafego Velocidade na via principal
— 50 km/h 70 km/h 90 km/h
Via Direcao X i X
seguida Dé a Parada Déa Parada Dé a Parada
preferencia obrigatéria preferencia obrigatdria preferencia obrigatéria
Principal ~ Esquerda 4,8 4,8 5,7 5,7 6,7 6,7
Esquerda 53 6,0 6,2 6,9 7,2 7,8
Secundaria  Frente 51 5,8 6,0 6,7 7,0 7,6
Direita 5,0 57 5,9 6,6 6,9 7,5

Fonte: SRA, (1995)
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Apesar de causar falhas na modelagem como a geracdo de filas que podem néo
ocorrer na realidade essa abordagem é comumente usada para analises de capacidade. No
entanto, nas analises de seguranca ndo faz sentido usar os parametros de brecha critica como
fatores deterministicos, pois existem diferencas individuais na avaliacdo dessas brechas
criticas pelos condutores. Deste modo, faz mais sentido a adocdo de uma abordagem
probabilistica, pois isso vai permitir que os valores aceitaveis das brechas criticas possam
variar em torno de uma média, representando assim de modo mais real a escolha desses

intervalos pelos condutores.

Neste contexto, Pollatschek, et al., (2002), propuseram um modelo microscopico
de decisdo probabilistica que considerou as diferencas individuais de agressividade entre 0s
diversos tipos de condutores (cauteloso, normal, agressivo), a sua predisposicdo em assumir
riscos e ainda o efeito do tempo de espera a frente da fila. Esse modelo apresentou uma boa
capacidade de predigdo na estimativa da capacidade com base na probabilidade de aceitacdo
de uma brecha aleatéria gerada de acordo com uma distribuicdo exponencial em torno de um

valor médio.

O microssimulador VISSIM modela o processo de aceitacdo de brecha por meio
de duas estratégias, a saber: "regras de prioridade” e as "areas de conflito". Nas "regras de
prioridade", devem-se definir os movimentos prioritarios (pode-se definir o ponto de parada
dos veiculos na via secundaria) e um tempo minimo abaixo do qual a brecha é rejeitada. Neste

caso 0 processo é essencialmente deterministico o que nao é observado no mundo real.

Ja as “areas de conflito™ foram introduzidas para produzir um comportamento
mais realista e "inteligente” do veiculo no processo de aceitacdo de brecha (processo
probabilistico). Com base nas caracteristicas geometricas da intersecdo o VISSIM detecta
automaticamente areas de sobreposicdo (areas de conflito) e o pesquisador deve estabelecer
gual movimento tem o direito de passagem. Um parametro de visibilidade determina o ponto
mais proximo ao cruzamento onde 0s condutores devem observar 0s outros condutores que se
aproximam dos movimentos conflitantes. O motorista em uma aproximacao secundaria avalia
as brechas no fluxo da via principal, a situacdo atrds da area de conflito, e seu perfil de

velocidade / aceleragdo atual antes de decidir continuar ou parar no cruzamento.

3.3.2.4. Modelos e fatores complementares

Para aplicagdo da modelagem microscépica na representacdo redes viarias do
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meio urbano alguns algoritmos complementares sdo fundamentais para a representacdo de
forma mais completa da circulacéo de trafego neste tipo de ambiente. Esses algoritmos devem
considerar aspectos como: a presenca de estacionamentos (ao longo da via, internos ao lote ou
lindeiros a via), a existéncia de Linhas de Transporte Publico e seus pontos de parada, bem
como a circulacdo de pedestres, ciclistas e motociclistas e a interagdo de todos estes usuarios
com a corrente de trafego de automoveis e com os elementos da rede. Além desses aspectos a
revisao da literatura ainda considera outros fatores essenciais para a modelagem da seguranca,
sdo eles: o tempo de resolucdo da simulacdo, o numero de simulacdes, a visualizacdo da
simulacdo, entre outros (ARCHER, 2005; FHWA; 2004).

Estacionamentos

A tarefa de modelagem dos estacionamentos das grandes cidades brasileiras ndo é
simples tendo em vista as diversas variagfes que podem ocorrer ao logo de uma via deste tipo
de uso do solo, dentre as quais se destacam: (i) longitudinais ao longo da via, (ii) internos aos

lotes e (iii) transversais na prépria via ou lindeiros.

Figura 3.9 — Disposi¢oes de estacionamento

(i)

(ii)

(iii)
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Fonte: Autor.

Para aplicacdo da modelagem microscopica de trafego nesses ambientes é
importante que as plataformas sejam capazes de representar os diversos tipos de
estacionamentos tanto nas disposicdes geométricas quanto nos parametros de utilizacdo dos
mesmos. Normalmente, os microssimuladores como o VISSIM possibilitam a definicdo da
utilizagdo dos estacionamentos através de uma distribui¢do “Normal” do tempo de
permanéncia ou através de uma ferramenta de alocacao dinamica. Outro destaque do VISSIM
refere-se ao fato da plataforma ser capaz de simular a entrada/saida de garagens residenciais
ou comerciais com maior facilidade que as outras plataformas, pois ndo cria um no, sendo o

direito de passagem definido por regras de prioridade entre seus links e conectores.
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Transporte Publico

A grande maioria das cidades brasileiras tem a sua matriz principal de transporte
publico formada por dnibus urbanos. De modo semelhante aos estacionamentos a modelagem
deste tipo de componente é efetuada sob dois aspectos. Inicialmente é necesséria a definicao
das disposi¢Ges geométricas dos pontos de parada, que poderdo ser (i) ao longo da via ou (ii)
recuadas em baias especificas. Além disso, também é necessaria a simulacdo dos tempos de
permanéncia dos veiculos que, por sua vez, deve ser baseado nos tempos de embarque e

desembarque dos passageiros.

Figura 3.10 — Disposic¢des dos pontos de parada.
(i) (ii)
| _ || |
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Fonte: Autor.
Pedestres, ciclistas e motociclistas

A circulacdo de pedestres no meio urbano é um importante fator que afeta o
desempenho operacional e a seguranca das redes viarias tendo em vista as interacGes causadas
por suas travessias em nivel. Uma recente pesquisa desenvolvida por Jacobsen (2011)
apresentou importantes contribuicbes para a compreensdo dos modelos que regem o
comportamento dos pedestres durante as suas travessias no ambiente urbano. O referido autor
apresentou uma revisdo sobre os modelos do comportamento de pedestres utilizados na
representacdo das travessias (i) movimentacdo de pedestres, (ii) aceitacdo de brechas de
pedestres, (iii) aceitagdo de brechas de veiculos, (iv) escolha do local de travessia e (V)
decisdo sobre ignorar o semaforo. Sendo uma das principais criticas do autor o fato das
plataformas de microssimulacgdo ainda representarem o processo de travessia dos pedestres de
modo deterministico e relativamente simplista quando ja existem modelos bem mais
avancados neste campo, como 0s modelos Logit Binomiais, que poderiam ser incorporados

aos algoritmos.

Outro importante aspecto caracteristico do meio urbano brasileiro refere-se a
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circulacdo de bicicletas e motocicletas no mesmo espaco Vviario que os automoveis. No caso
das bicicletas, muitas vezes sem a demarcacdo de ciclofaixas. Esta caracteristica gera uma
preocupacdo a mais com relacdo a microssimulacdo do trafego no meio urbano brasileiro,
sobretudo pelo comportamento dos condutores de motocicletas que comumente trafegam
entre os automdveis na corrente de trdfego (Figura 3.11). Para representacdo deste
comportamento é importante verificar se as plataformas de simula¢do possuem recursos que
permitam a ultrapassagem de veiculos na mesma faixa de trafego. No caso do VISSIM esse
comportamento pode ser modelado alterando-se os pardmetros de distancia lateral minima
entre os veiculos e estabelecendo-se permissdes especificas de ultrapassagens para certos
tipos de veiculo nas condic6es de veiculos lider e seguidor. Entretanto, ndo foram encontrados
na literatura modelos mais desenvolvidos de representacdo desse tipo de comportamento,
ficando apenas a opcao de utilizar os parametros dos simuladores de modo deterministico

como é o caso do VISSIM.

Figura 3.11 — llustracdo do processo de ultrapassagem de motocicletas durante o sinal

vermelho.

IR

Fonte: Autor.

Condicbes Ambientais

As condigfes ambientais interferem de forma significativa nos resultados da
simulacdo, uma vez que podem interferir diretamente nas condi¢es de conducao dos usuérios
e nas caracteristicas dos veiculos e dos pavimentos. Por exemplo, quando na ocorréncia de
precipitacdes a tendéncia é que haja uma diminui¢éo nas condicdes de visibilidade e no poder

de frenagem dos veiculos em decorréncia do pavimento molhado, por outro lado, existe a
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tendéncia de o condutor trafegar em velocidades mais baixas que o habitual diminuindo assim

a severidade de uma possivel colisao.

Outro importante exemplo relativo as condi¢des ambientais refere-se as condigdes
de iluminacdo. Este fator € comumente apontado como um potencial causa de acidentes
ocorridos nos periodos noturnos. Contudo, a luminosidade pode interferir nas condicbes de
direcdo mesmo durante o dia, quando se observa a ocorréncia de vias alinhadas o movimento
de rotacdo da terra. Nessas condi¢Oes, pode ocorrer o ofuscamento dos condutores durante 0s
horarios do inicio da manh& e do final da tarde, aumentando assim os riscos de acidentes.
Estas e outras condi¢Bes sdo de extrema importancia nas analises de seguranca, devendo os
microssimuladores ser capazes de considera-las caso necessario, ou pelo menos o analista

fazer as devidas ressalvas e consideracdes caso isto ndo seja possivel.

Tempo de Resolucéo da Simulagéo

Um parametro importante da simulacdo que tem demonstrado ter um efeito
significativo sobre os resultados de qualquer modelo baseado no tempo € o tempo de
resolucdo ou frequéncia de atualizacdo. Este tempo corresponde ao intervalo que sera
considerado no simulador para o célculo das medidas de desempenho. Segundo Archer
(2005) os submodelos que regem a interacdo entre os veiculos tendem a ser mais eficazes e
representativos do comportamento do mundo real se forem operados com um maior tempo de
resolucdo (ou seja, décimos de segundos). Por outro lado, um efeito colateral relacionado com
a utilizacdo dos altos tempos de resolucdo é a necessidade de aumento de capacidade de

processamento e de armazenamento quando forem extraidos os dados da simulacao.

A deciséo de qual deve ser o tempo de resolucdo de um experimento deve estar
relacionada com os objetivos e com o foco da pesquisa que se deseja realizar, bem como com
o tamanho da rede simulada, pois quanto maior a rede maior sera o seu esfor¢o de simulacéo,
processamento e de armazenamento de dados caso aumente-se o0 tempo de resolugéo.
Considerando-se este parametro em décimos de segundo a circulacdo do trafego sera
considerada de maneira mais continua o que pode afetar de forma significativa as analises de
seguranca (ARCHER, 2005).

Ndamero de Simulagdes
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Outro importante fator refere-se ao nimero de simulagdes que sdo necessarias
para garantir resultados confidveis estatisticamente. Em modelos de simulagdo estocastica,
como € o caso do VISSIM, sdo usados numeros aleatorios para definir as opcbes de geracao
do trafego, para definicdo de pardmetros de valores diferentes de rotas e para definir os varios
aspectos do comportamento do condutor e do desempenho do veiculo (ARCHER, 2005).
Deste modo, para evitar que os resultados sejam baseados em um Unico padrdo relacionado a
um numero aleatério é importante que sejam realizadas diversas simulacdes com diferentes
numeros sementes. O calculo dos indicadores proxy deve ser feito com base em uma medida
de tendéncia central da amostra simulada. Para definir o nimero ideal de simulagdes é
necessaria a realizacdo de experimentos que analisem as variacBes das médias e desvios

padrdes até que eles estejam dentro de limites pré-estabelecidos (FHWA, 2004).

Visualizagéo da Simulagio

Antes de iniciar o processo de extragdo dos dados do simulador destaca-se a
relevancia de uma inspecéo visual preliminar sobre o comportamento do trafego modelado,
para tanto é importante que as plataformas de microssimulacéo representem com fidelidade a
animacdo do processo em 2D e 3D. J& nesta etapa podem-se verificar inconsisténcias com
relagdo a representacdo dos fluxos, conversdes e manobras dos condutores, bem como o
correto posicionamento de elementos como as linhas de retencdo, pontos de travessia de
pedestres entre outros. A seguir na Figura 3.11 é apresentada uma janela de visualizagdo em
3D do VISSIM.

Figura 3.12 — Visualizagdo em 3D de uma simulagdo no VISSIM.
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Fonte: Autor.
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3.3.3. Saida de dados

Infelizmente as atuais plataformas de microssimula¢do ndo tém incorporados nos
seus algoritmos de simulacdo modelos como o desenvolvido por Xin et la. (2008) que
permitem a deteccdo de forma automatica os conflitos de trafego. Desta forma a estimacéo
dos conflitos de trafego é efetuada em aplicativos complementares que realizam esta atividade
com base nas informagdes extraidas dos microssimuladores. Assim, no que se refere aos
dados do trafego é esperado que a plataforma forneca todas as variaveis de estado dos
veiculos individualmente ao longo de todos os instantes da simulacdo. Também é de alta
importancia o acesso aos dados de posicionamento espacial dos veiculos ao longo da rede de
modo a tornar possivel a verificacdo das trajetdrias realizadas.

Dentre os aplicativos existentes para estimacdo de interacdes veiculares o mais
bem documentado é o0 SSAM (Surrogate Safety Assessment Model). O software é resultado de
um projeto da FHWA e tem sido largamente utilizado para estimar indicadores proxy de
seguranca através dos dados de saida dos modelos de microssimulacdo de trafego
(STEVANOVIC et al.,, 2011, GUO et al.,, 2011, LEE et al.,, 2011). A estimacdo dos
indicadores no SSAM se baseia na identificacdo, classificacdo e avaliacdo dos conflitos de
trafego que ocorrem no modelo de microssimulagdo. Um padrdo aberto de arquivo de dados
de trajetoria veicular foi projetado, e um suporte para esse formato foi adicionada como uma
opcdo de saida por quatro modelos de simulacdo - PTV (VISSIM), TSS (AIMSUN),
Quadstone (Paramics), e Rioux Engineering (TEXAS) (GETTMAN et al., 2008). A seguir na

Figura 3.12 sdo ilustrados os tipos de interacdo considerados no SSAM.

Figura 3.13 — Angulo para cada tipo de conflito
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Fonte: Adaptado de Gettman et al. (2008).
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Apesar dos consideraveis avangos observados no SSAM o0 mesmo ndo permite o
calculo de indicadores como DRAC e CPI considerados nesta pesquisa como importantes
para estimacdo dos conflitos de trafego. Deste modo, uma alternativa para estimacdo dos
conflitos de trafego consiste no uso do aplicativo EIVSIN (estimador de interacGes veiculares

sintéticas) que foi desenvolvido por Cunto (2008).

3.3.4. Plataforma de microssimulagdo

Em 2003, a FHWA apresentou os resultados de um estudo que teve como um dos
objetivos avaliar a capacidade de producdo de indicadores proxy de seguranca para
intersegdes, utilizando nove microssimuladores de trafego: CORSIM, SIMTRAFFIC,
VISSIM, HUTSIM, PARAMICS, TEXAS, AIMSUN, WATSIM e INTEGRATION. A
avaliacdo dos microssimuladores foi realizada sob a luz dos seguintes critérios
preponderantes: capacidade dos seus algoritmos para modelar as interagdes condutor/veiculo,
potencial para extracdo de dados, flexibilidade para calibracdo dos parametros do modelo e
esforco para modificacdo do programa fonte ou resultados de saida para o célculo do

indicador proxy.

As conclusbes do estudo da FHWA destacaram que 0s microssimuladores
PARAMICS, AIMSUN e VISSIM tém uma posi¢do de destaque, pois dispdem de grande
parte dos requisitos para a geracdo de indicadores proxy com um nivel razoavel de fidelidade
(GETTMAN e HEAD, 2003). Archer (2005) destacou que o PARAMICS e o VISSIM séo
dois pacotes comerciais mais usados em paises europeus e que parece ser um consenso geral
de que o PARAMICS é mais indicado para grandes redes e autoestradas enquanto que o

VISSIM se adapta melhor as condi¢fes mais detalhadas da condug@o em redes urbanas.

Archer (2005) pesquisou dentre os simuladores PARAMICS, VISSIM e HUTSIM
qual deles apresentavam as caracteristicas mais relevantes para aplicacdo nos seus estudos de
seguranga viaria. O autor concluiu que o VISSIM apresentou uma série de razdes para a sua
selecdo, sendo a maioria destas razdes relacionadas diretamente ao seu nivel de detalhamento
e flexibilidade no que se refere ao desenho da rede, desempenho dos veiculos e

comportamento dos usuérios. Dentre os critérios de selecdo indicados pelo autor destacam-se:

a) A possibilidade de definir e utilizar diferentes pardmetros para o

comportamento dos usuarios e submodelos (car following, aceitagdo de
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brecha e mudanca de faixa) para diferentes tipos de veiculos e/ou links no
mesmo modelo de simulagéo;

b) A possibilidade de definir parametros de desempenho de veiculos como o
maximo e o desejado poder de aceleracdo e desaceleracdo por tipo de veiculo
e por classe;

c) A possibilidade de definir por momento especifico os dados de entrada do
trafego, como: os fluxos de entrada, percentagens de conversao ou matrizes
origem-destino, definicdo de rotas e composicdes de veiculos detalhadas;

d) A possibilidade de definir regras para a interacdo de diferentes tipos de
USUArios;

e) A possibilidade de extrair informagdes muito detalhadas para cada usuario da
rede e em alta resolucéo de tempo (um décimo de segundo);

f) A possibilidade de usar detectores para registrar os dados de seguranga
relevantes;

g) Uma interface de aplicacdo de programacédo (APl - Application Programmer
Interface) aberta que permite ao usuario definir funcionalidades adicionais e

acessar objetos e dados do modelo durante a execucédo da simulacéo.

Em face dos argumentos apresentados nesta e nas secOes anteriores, para esta
pesquisa foi selecionada como plataforma de microssimulagéo o software VISSIM que possui
uma grande capacidade de obter informacdes detalhadas de cada veiculo e sua interacdo com
0s demais em escalas de tempo menores que um segundo e também possui 0s requisitos
basicos para a geracdo de indicadores proxy com um nivel razoavel de fidelidade (ARCHER
,2005; GETTMAN e HEAD, 2003)

Um grande desafio relacionado a utilizacdo da microssimulacédo, seja qual for a
sua aplicacdo, consiste na definichio de um procedimento de calibragdo/validagdo dos
parametros dos modelos da plataforma de microssimulacdo. No caso especifico da aplicacdo
nos estudos de segurancga viaria ainda é necessaria a confirmacdo de que os indicadores proxy
utilizados possuem uma relagdo valida com o desempenho real da seguranca viaria. Neste

sentido as proximas secOes sdo dedicadas a essas duas reflexdes.

3.3.5. Calibracéo/validacéo

O potencial de representacdo de um modelo das condigdes de trafego do mundo
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real estd diretamente relacionado a qualidade do ajuste de seus pardmetros. Nos modelos de
microssimulagdo isso ndo € diferente, neste sentido é imprescindivel a aplicacdo de métodos
de calibracdo e validacdo que possam garantir a confiabilidade do modelo. Segundo
Hourdakis et al. (2003) o processo de calibracéo de simulador de trafego consiste em alterar o
valor dos dados de entrada, executando uma nova simulacdo a cada nova configuracgdo, e
comparar 0s resultados de saida do simulador para uma ou mais medidas de desempenho
coletadas em campo. O modelo é considerado validado quando a diferenca entre o valor
simulado e observado encontra-se no limite estabelecido como aceitavel (COLLELA e
DEMARCHI, 2005).

Os esforcos pioneiros de calibragéo e validacdo dos modelos de microssimulacéo
encontrados na literatura sdo voltados para a modelagem do desempenho operacional da
fluidez dos sistemas de transporte. Nesses esforcos, normalmente, se utilizam medidas
agregadas de desempenho operacional, tais como tempo médio de viagem, velocidade média,
atraso medio, volume médio etc. (ARCHER, 2005; CUNHA e SETTI, 2006; MAIA e
LOUREIRO, 2008). Entretanto, nas aplicacdes de seguranca viaria, ndo faz sentido a
calibracdo dos modelos unicamente por medidas de desempenho da fluidez, tendo em vista
que a variavel de interesse é um indicador proxy que, por sua vez, é estimado a partir de
expressdes matematicas que combinam parametros como diferenca de velocidade e
espacamento veicular captados de forma desagregada. Deste modo, as abordagens tradicionais
de calibracdo e validacdo podem ndo garantir a eficiéncia dos modelos de microssimulagédo

para as analises de desempenho da seguranca viaria.

Apesar de ser mais coerente, a calibracdo/validacdo efetuada com base nos
indicadores proxy ndo é uma tarefa trivial, tendo em vista as dificuldades de obtencéo desses
indicadores no mundo real. Cunto (2008) propds uma metodologia de calibracdo/validacéo do
microssimulador VISSIM utilizando um indicador proxy de seguranca (o indice médio de
potencial para acidentes - CPI) como medida de desempenho. A metodologia foi aplicada em
uma via arterial com quatro seméaforos atuados e coordenados, assim como em um trecho de
640m de extensdo da rodovia HWY101, ambos na Califérnia. Apesar dos resultados
promissores, 0 procedimento utilizou dados bastante desagregados normalmente néo
disponiveis e, em virtude da area bastante reduzida, ndo se sabe ao certo se 0 mesmo

procedimento pode ser aplicado em redes maiores.
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Para as andlises de seguranca considera-se que o procedimento ideal para a etapa
de calibragdo/validacdo deva considerar um método multicritério que seja capaz de ajustar os
parametros dos modelos com base em medidas de desempenho de seguranca e de fluidez. Por
outro lado, para a realidade brasileira, esta pesquisa reconhece que esta tarefa nao seja de facil
execucdo, tendo em vista as dificuldades de obtencdo em campo de indicadores proxy. Diante
dessa constatacdo, indica-se que o procedimento de calibragdo/validagédo voltado para as
analises de seguranca considere pelo menos medidas de desempenho da fluidez que tenham
uma relagdo mais proxima com a seguranca viaria como, por exemplo, a variavel nimero de

paradas.

3.3.6. Validacao do desempenho da seguranca viaria

O fato dos indicadores sintéticos serem produzidos por modelos computacionais
que ndo foram devidamente associados a eventos de risco no mundo real tem instigado a
busca por uma forma de avaliar a capacidade desses indicadores em refletir o real
desempenho da seguranca vidria (DSV). Neste sentido, tém se buscado uma espécie de
validacdo do DSV obtido sinteticamente através da comparacao dos resultados obtidos com os
indicadores com outras medidas do DSV ja consolidadas. Apesar disto, alguns autores
defendem que o indicador simulado n&o precisa estar diretamente relacionado com o DSV
refletido por medidas como o numero de acidentes registrados em um determinado local,
tendo em vista que se trata de um fenémeno aleatério raro ndo sendo possivel o conhecimento
preciso de sua distribuicdo estatistica. Contudo, a diferenca relativa entre o desempenho de
diferentes alternativas de investigacdo da SV deve ser consistente com estudos tradicionais
que consideram o ntimero de conflitos ou acidentes obtidos no “mundo real” Gettman e Head

(2003).

3.4. Consideracdes finais

Pelo exposto neste capitulo, verificou-se que a aplicacdo da microssimulacao de
trafego nos estudos de seguranca viaria baseia-se na analise dos indicadores proxy de
seguranga que, por sua vez, procuram representar de maneira continua o nivel de interacéo
espaco temporal entre os veiculos da rede simulada. Assim, foram apresentados alguns
exemplos desses indicadores associados a trés classes (tempo, energia cinética e os indices de

seguranca). Foi possivel concluir que, apesar das respectivas limitacdes, cada classe tem a sua
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importancia para analise do DSV, portanto neste estudo serdo considerados um indicador

proxy de cada uma dessas classes, a saber: TTC, DRAC e CPI.

Outro importante ponto abordado neste capitulo tratou das caracteristicas
necessarias para uma plataforma de microssimulacdo de trafego se adequar as analises de
seguranca viaria. Neste sentido, foi possivel concluir que o microssimulador VISSIM dispde
de grande parte dos requisitos necessarios para 0 uso neste tipo de abordagem. Além disso, o
fator preponderante para a escolha do referido microssimulador foi a sua capacidade de

adaptacdo as caracteristicas e situac@es do trafego urbano.

Outros desafios identificados para consolidagdo dessa abordagem foi a
necessidade de um processo diferenciado de calibracdo e validagdo que considere medidas de
desempenho operacional e de seguranca, bem como a necessidade de um procedimento de

validacao do indicador proposto com situacdes comprovadas de elevado risco de coliséo.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DA SEGURANCA
VIARIA COM USO DA MICROSSIMULACAO DE TRAFEGO

4.1. Introducao

Apo6s a apresentacdo das bases conceituais sobre o atual estado da arte da
avaliacdo da seguranca vidria no processo de planejamento e as implicacfes sobre o0s
principais desafios para avaliar o seu desempenho através de microssimuladores de trafego,
este capitulo apresenta a metodologia proposta para realizar a analise do desempenho da

seguranca viaria (DSV) no meio urbano, com foco nas interse¢fes urbanas.
4.2. Avaliacdo do DSV no processo de planejamento

Entende-se que a seguranca viaria (SV) deve ser um fator determinante no
processo de tomada de decisdo dos gestores publicos. Para tanto, ela deve ser aplicada como
um componente agregado ao planejamento e as operacfes de trdfego antes de qualquer
intervencdo nos sistemas de transporte. A revisdo apresentada no capitulo 2 apontou que com
a publicacdo do HSM houve avancos na aplicacdo das analises de seguranca viaria no
processo de planejamento tatico e operacional dos sistemas de transporte. No entanto, falhas
no processo de coleta dos acidentes e a sua natureza pouco frequente, aleatéria e dispersiva,
tem dificultado a consolidacdo da abordagem proativa das analises de seguranga viaria.

O fluxograma apresentado na Figura 2.1, mostrou que os modelos de
microssimulagdo de trdfego tém sido tradicionalmente empregados apenas para medir a
influéncia do desempenho operacional da fluidez dos sistemas de transporte. No entanto, em
face dos argumentos apresentados nos capitulos 2 e 3, esta pesquisa pretende apresentar um
esforco de consolidacdo dessa abordagem como uma potencial ferramenta para fortalecer as
analises de SV no tradicional processo de planejamento dos sistemas de transporte do meio
urbano, com foco na etapa de analise de alternativas. A seguir na Figura 4.1 é apresentada a
estrutura de analise do processo decisorio considerando os “inputs” das ferramentas de

microssimulacéo de trafego paraa SV.
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Figura 4.1 — Tomada de Decisdo no Planejamento Tético e Operacional (PTO) considerando a
microssimulagdo na analise do DSV.
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Conforme relatado na revisdo bibliografica, uma das principais dificuldades de
visualizagdo do processo de planejamento considerando de forma efetiva as analises de SV
consistia na auséncia de ferramentas que pudessem ofertar um maior dinamismo a estas
andlises. Outro ponto consistia na dificuldade de entendimento de como essas anélises
poderiam se enquadrar nesse processo. Com a estrutura apresentada na Figura 4.1 pretende-se

contribuir nos aspectos dessa importante lacuna apresentada na reviséo bibliografica.
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Historicamente os métodos do HSM tém sido aplicados em abordagens reativas
como, por exemplo, a definicdo de pontos criticos ou para estimar os beneficios de uma
alteracdo ja consolidada. Contudo, esta pesquisa reconhece que estes métodos tambeém podem
e devem ser usados como ferramenta de previsao para ajudar a inserir as analises de seguranca
viaria no processo de planejamento. No entanto, por uma série de desafios metodoldgicos
relacionados aos estudos observacionais que constituem a base do HSM esta pesquisa defende
que a microssimulacédo de trafego tem um maior potencial para auxiliar nesta inser¢éo pelo
fato de tornar possivel a analise da mecanica dos conflitos de trafego e assim considerar um
escopo maior de analise. Além disso, é importante ressaltar que esta ferramenta ainda tem a
vantagem consideravel de poder ser aplicada como uma interface comum para as analises de

seguranca e de capacidade conforme mostrado na Figura 4.1.

4.3. Metodologia de obtencdo do DSV

A metodologia proposta foi concebida para ser aplicada no meio urbano, em
especial em intersecdes viarias de trafego de vias arteriais dadas as complexas condi¢des de
circulacdo nestes locais que 0s coloca em uma posicdo de destaque no que se refere a
guantidade de conflitos de trafego. Para consolidar a metodologia proposta, o capitulo 5
apresentard uma aplicacdo da mesma em trés intersecGes de corredores arteriais de trafego na
cidade de Fortaleza, entretanto ressalta-se que a metodologia pode ser adaptada a uma
aplicacdo em corredores ou mesmo redes de trafego do meio urbano. Vale lembrar, conforme
indicado no Capitulo 3, que a plataforma de microssimulacdo usada nesta pesquisa sera o
VISSIM.

A proposta metodoldgica de obtencdo do DSV em ambiente urbano é composta de
cinco etapas: 1) selecdo e caracterizacdo do local de estudo, 2) codificacdo do local no
microssimulador, 3) planejamento da simulacéo, 4) calibracdo e validacdo do modelo e 5)
estimacdo dos indicadores. Estas etapas estdo resumidas a seguir na Figura 4.2, na qual
também se apresentam trés processos necessarios para a consolidacdo da abordagem:

aplicagéo piloto, valida¢do dos indicadores e uma analise dos resultados.
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Figura 4.2 — Fluxograma das etapas metodologicas
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4.3.1. Selecéo e caracterizacéo do local de estudo

Recomenda-se que a motivacao para escolha dos locais a serem estudados leve em

consideracdo as duas principais questdes mais comuns nos estudos de seguranca Vviaria:

a) Quais os locais mais propensos a maximizacao da seguranca que justifiguem
esforgos de intervengdes de engenharia de seguranca viaria?
b) Quais intervencdes produzirdo a maior relacdo custo/beneficio apds serem

implantadas?

Estas duas questbes sdo comumente as maiores preocupacdes do corpo técnico
gestor do transito responsavel pela SV de uma cidade. Entretanto, pode-se aplicar a
metodologia para analises de auditoria de seguranca viaria de intervencfes em fase de projeto
ou ja consolidadas. E em qualquer andlise de intervencdes taticas e/ou operacionais como 0
comportamento das interse¢fes de uma via que sofrerd a inversdo do seu sentido de circulagédo
(intervencdo tatica) ou a investigacdo de uma intersecdo que esteja propensa a mudancas
significativas no seu controle como, por exemplo, a implantagdo do controle de trafego em
tempo real (intervencdo operacional), neste caso, pode se investigar cendrios atuais e futuros

para avaliar quais as consequéncias das alteragdes propostas para o0 DSV da intersecéo.
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Apos a defini¢do do local de aplicacdo da metodologia, deve-se implementar uma
etapa de caracterizacdo do referido local de estudo com a investigacdo dos atributos

geométricos, operacdo do trafego e de demanda.

4.3.1.1. Aspectos geométricos

A investigacdo dos atributos geometricos pode ser realizada inicialmente com o
uso do software Google Earth ® e complementadas com inspecbes de campo par verificar 0s
elementos geométricos importantes a serem codificados no simulador, tais como: o0 nimero a
largura e a quantidade de faixas das pistas de rolamento, a existéncia e largura dos
separadores centrais, a existéncia e declividade de rampas, a existéncia e posicionamento de
baias de estacionamento ou embarque e desembarque, a existéncia de movimentos protegidos

por separadores fisicos (EX.: direita livre), os angulos das intersecdes, entre outros.

4.3.1.2. Aspectos de operacao do trafego

Dentre as caracteristicas gerais de operacao do local pode-se destacar a existéncia
de pontos de parada de transporte publico, o tipo de controle das intersecdes, presenca de
estacionamento, restrigdes/liberacbes de conversdes a esquerda, restricdes a circulacdo de
caminhdes, existéncia de retornos, existéncia de operacOes regulares ou ndo de carga e
descarga e de embarque e desembarque, entre outras. A lista ndo é exaustiva, devendo o
pesquisador investigar e coletar qualquer informacao que jugue ser importante para a analise

da SV do local e para a sua representacao no modelo de microssimulacao.

Outra importante informacdo da operacdo do trafego a ser coletada refere-se a
obtenc¢do dos dados do controle semafdrico do local (ciclos, reparticbes de verde, defasagens
etc.), caso existam. Estas informacGes podem ser coletadas/disponibilizadas com diferentes
niveis de agregacdo de tempo e espaco e sdo de extrema importancia para a fase de
codificacdo da rede no simulador. Nas cidades onde existe um centro de Controle de Trafego
em Area (sistema CTA) estas e outras informacdes podem ser obtidas junto a divisdo de

comando desses sistemas.

4.3.1.3. Aspectos da demanda

Dentre as caracteristicas do fluxo veicular pode-se destacar: volume de trafego,

tempos de viagem, velocidade média, atraso médio, nimero de paradas, tamanho de fila, entre
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outros que, por sua vez, também podem ser uteis para a etapa de calibracdo/validacdo do
modelo. Assim como os dados de controle semaforico estas informagdes podem ser obtidas
junto as divisdes de controle do trafego, no entanto deverdo ser confirmadas e
complementadas por inspecdes de campo, tendo em vista que informagdes como percentuais
de conversdo, bem como a composicdo do trafego na rede (automdvel, caminh&o, énibus etc.)
ndo sdo disponibilizadas de forma automatica pelos sistemas CTA. Estas inspe¢des de campo
devem ser realizadas atraves da aplicacdo de pesquisas de contagem volumétrica,

classificatdria e direcional em cada intersecdo ou trecho de interesse.

4.3.2. Planejamento da simulagdo

A etapa de planejamento da simulacdo compreende todas as predefinicdes a serem
empregadas no simulador para preparar 0s arquivos de saida que serdo usados para estimar 0s

indicadores proxy, dentre essas definigdes destacam-se as seguintes:

a) Definicdo das medidas de desempenho e dos limites de defini¢cdo dos conflitos
de trafego — Devem-se definir medidas capazes de informar a quantidade de
conflitos que ocorrem na simulacdo, a severidade desses conflitos e que elas
sejam capazes de considerar diferentes tipos de usuérios e condicoes
ambientais. Recomenda-se que a definicdo dos limites de conflitos de trafego
das medidas de desempenho selecionadas leve em consideracdo os valores
comumente encontrados na literatura (ex.: TTC = 1,5s), mas nada impede que
0 pesquisador/técnico possa estabelecer de forma arbitraria valores mais ou

menos restritivos, ficando essa definicdo a carater dos objetivos da analise.

b) Definicdo do Numero de simulagdes — Deve se considerar um valor minimo
para as simulagdes iniciais, normalmente a partir de seis simulagdes FHWA
(2004). Para verificar a representatividade da amostra do ndmero de
simulagdes serdo utilizadas as diretrizes do Manual da FHWA (2004) para
aplicacdo de modelagem microscépica do trafego. Segundo o Manual, para
estimar o numero minimo de simula¢fes necessarias para realizar um
experimento sdo necessarias trés informagdes bésicas: 1. Desvio padrdo da
medida de desempenho procurada na amostra; 2. O comprimento do intervalo

de confianca e 3. O nivel de confianga;
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O numero de simulagdes necessarias para estimar uma medida de desempenho
deve ser realizado por um processo interativo em que deve ser calculado o
desvio padrdo de uma amostra inicial dessa medida (pelos menos seis
simulacdes), em seguida deve ser determinado o grau de confianca
(normalmente 95%) e se estabelecer a amplitude de um intervalo de confianca
que deve ser definido pelo analista de acordo com objetivo do experimento.
Definidas as informacdes preliminares aplica-se a Equacdo (1) a seguir para

determinar o nimero minimo de simulacdes:

S
Cl,_ % :2*t(17 I2N-1 T —
1-a% a A \/N
4.2)

Em que:

Cla-ayw = (1-a)% intervalo de confianga para a média verdadeira, onde alfa é
igual a probabilidade do intervalo de confianca ndo conter o valor verdadeiro;
t1-« 1 2), N1 = estatistica t de Student para a probabilidade da soma dos erros de
dois lados da curva para alfa com N-1 graus de liberdade, onde N é igual ao
namero de repeticdes;

S = desvio padrdo da amostra;

Nivel de agregacdo espaco-temporal dos dados de entrada - Todos os atributos
de trafego devem ser inseridos na plataforma de microssimulacdo da forma
mais desagregada possivel. Um nivel de agrega¢do muito comum nos estudos
de trafego sdo intervalos de 15 minutos, esse intervalo é normalmente o nivel

de agregacdo fornecido pelos sistemas CTA,

Intervalos de simulacdo ou tempo de resolugdo — Esta medida refere-se ao
intervalo de tempo que o simulador ird armazenar as informac6es de saida de
cada veiculo para estimar os indicadores. Conforme as discussdes do capitulo 3
verificou-se que este fator tem papel determinante nas analises de SV, sendo
que definicBes de valores menores tendem a tornar a analise mais precisa, no
entanto esta decisdo afeta diretamente o processamento da simulacéo e o
tamanho dos arquivos de saida. Assim, a definicdo deste intervalo deve levar
em consideracdo o0 objetivo da analise, o tempo disponivel, o tamanho da rede

e a capacidade de processamento e armazenamento.

Tempo de aquecimento — Este fator é o tempo necesséario para que a plataforma
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possa iniciar a simulacdo antes de serem coletados os pardmetros que iréo
subsidiar o célculo das medidas de desempenho. Para este periodo é
aconselhdvel que os dados de entrada do simulador sejam os mesmos do

primeiro intervalo de tempo normal a ser considerado;

f) Tempo total da simulacdo — Este tempo vai variar de acordo com o escopo da
andlise aplicada, mas sempre serd formado pelo tempo de aquecimento somado

ao tempo efetivamente considerado para o calculo dos indicadores;

g) Informacdo de saida — Deve ser exportado um conjunto de dados que permita
calcular os indicadores selecionados para representar o DSV, dentre os quais: a
identificac@o dos veiculos, o nimero e as coordenadas dos links, o nimero das
faixas, a identificacdo do veiculo lider e seguidor e os dados operacionais de
cada veiculo como a velocidade, a aceleracdo, o espagcamento, 0 comprimento

o tipo de veiculo, entre outros.

4.3.3. Codificacao da rede no microssimulador

A etapa de codificacdo da rede no microssimulador consiste na alocacdo das
caracteristicas geométricas, operacionais e de demanda do local selecionado. Para inserir as
caracteristicas geométricas, recomenda-se usar uma imagem do software Google Earth®
como plano de fundo para auxiliar o desenho dos links e conectores. Os links devem ser
desenhados separadamente e depois interligados por um conector que além dessa funcdo
também tem o objetivo de indicar para o microssimulador quais sdo 0s possiveis movimentos
de conversdo que podem ser realizados pelos veiculos e também os limites da trajetoria que
estes poderdo realizar para fazer tais movimentos. A seguir na Figura 4.3 é apresentada uma

ilustracdo dessa fase de codificagéo.
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Figura 4.3 — Codificacdo dos atributos geométricos no simulador.
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Conforme previsto na secdo anterior as caracteristicas operacionais e de fluxo a
serem codificadas constam dos atributos possiveis de serem coletados em campo e com o
auxilio do dos sistemas CTA, dentre as quais pode se exemplificar: fluxo veicular, plano
semafdrico das intersecBes, paradas de transporte coletivo, velocidade regulamentar das vias,
presenca de estacionamentos, restrigdes/liberaces de conversdes a esquerda, percentuais de
conversdo, classificacdo dos veiculos da rede etc. A codificacdo dos atributos operacionais

deve ser feita usando os dados mais desagregados possiveis.

4.3.4. Calibracgao e validacao do modelo de microssimulagdo

Conforme discutido no capitulo 3, idealmente o processo de calibracdo/validacao
deve ser feito usando metodologias de multicritério que realizem o processo a luz de medidas
de desempenho de fluidez e de seguranca viaria. No caso da medida de seguranca, 0 cenario
ideal seria a calibracdo dos indicadores selecionados para a analise. No entanto, pelas
dificuldades de obtengdo dos indicadores de seguranca no campo na realidade brasileira,
indica-se que o procedimento de calibracdo/validacdo considere pelo menos medidas de
desempenho da fluidez que tenham uma relagcdo mais préxima com a seguranca viaria como,
por exemplo, a variavel nimero de paradas. Uma alternativa a ser considerada para

implementar o processo de calibragdo pode ser a revisdo da literatura especializada a fim de
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encontrar procedimentos utilizados em outros locais que possam ser aplicados na nossa

realidade, desde que apontadas as ressalvas necessarias.

4.3.5. Estimagéo dos indicadores proxy

A reviséo da literatura apontou que apesar de existirem modelos comportamentais
que permitem a deteccdo de forma automética dos conflitos de trafego as plataformas de
simulacdo ainda ndo incorporaram esses modelos. Deste modo, a estimacéo das medidas de
desempenho da seguranga viaria, atualmente, s6 pode ser feita de duas formas: projetando-se
um experimento para calcular os indicadores a partir das informag6es de saida do simulador

ou utilizando alguma plataforma ja desenvolvida como o SSAM ou o EIVSIN.

4.4. Validacéo dos indicadores obtidos na microssimulacéo

A metodologia proposta para os testes de exploracdo da validacdo relativa entre
acidentes observados e o desempenho de seguranca simulado esté sintetizada pelo fluxograma
ilustrado na Figura 4.4. A execuc¢do das etapas deste método sdo basicamente as mesmas da
metodologia proposta para avaliagdo do DSV com o acréscimo das etapas de coleta de
informac@es sobre os acidentes que ocorreram no local, o tratamento dos dados de acidentes e
de trafego e a etapa comparativa entre os indicadores proxy (SPM — Safety Performance
Measure) e os acidentes de transito observados.



Figura 4.4 — Fluxograma de validagdo dos indicadores proxy.
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Vale ressaltar a importancia da etapa de tratamento dos dados, pois € neste

momento que se deve definir que tipos de acidentes serdo considerados para a analise e qual o

escopo temporal sera considerado. Por exemplo, pode-se selecionar apenas acidentes do tipo

colisdo traseira que ocorreram durante as madrugadas de sdbado para domingo do ultimo ano.

Neste caso, nesta etapa também deverdo ser selecionados apenas 0s dados de trafego

compativeis com a defini¢do apontada. A etapa de validacdo do método consiste na estimacéo

e comparacao dos indicadores proxy obtidos na simulacdo com a medida de desempenho de

acidentes. Esta comparacdo deve ser feita observando se a variacdo dos indicadores proxy

acompanha a varia¢do da medida de desempenho dos acidentes.
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4.5. Considerac0es finais

Este capitulo apresentou, inicialmente, uma proposta de estrutura para consolidar
as analises de SV no processo de tomada de deciséo da etapa de avaliacdo de alternativas do
planejamento tatico e operacional de sistemas de transportes, com o uso da ferramenta de
microssimulagdo de trafego. Em seguida, foram apresentadas de forma detalhada, as etapas da
metodologia proposta para obter o DSV de interse¢des urbanas com o uso de
microssimuladores de trafego. Como etapas preliminares apresentaram-se: i) a selecdo e
caracterizacdo da area de estudo a ser explorada; ii) a estruturacéo e consolidacdo da base de
dados necessaria para codificar & area de estudo no microssimulador de trafego VISSIM e iii)
as definicbes do planejamento da simulagdo. E por fim, foram apresentadas as duas etapas
finais de aplicacdo da metodologia proposta: iv) calibracdo e validacdo dos parametros do
microssimulador e v) o processo de estimacdo dos indicadores proxy usados para avaliar o
DSV.

De modo complementar, ainda foi apresentado uma proposta de esfor¢o para a
validacao relativa dos indicadores proxy estimados com a medida de desempenho acidentes
de transito. Visando consolidar os métodos e proposi¢cdes apresentadas neste capitulo, a seguir
o capitulo 5 apresenta os resultados de uma aplicacdo piloto da metodologia proposta para trés
intersecOes de trafego da cidade de Fortaleza.
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CAPITULO5

5. APLICACAO DA METODOLOGIA EM TRES INTERSECOES URBANAS DA
CIDADE DE FORTALEZA - CE

5.1. Introducéo

Uma vez apresentadas as etapas metodoldgicas para analise do DSV em ambiente
urbano, apresenta-se neste capitulo uma aplicacdo para trés interse¢des viarias de corredores
arteriais da cidade de Fortaleza. Este capitulo tem como objetivos investigar a adequabilidade
da metodologia de analise do DSV e apresentar um esforco de validacdo do desempenho de
seguranca Vviaria obtido para as trés simulacfes com séries historicas de acidentes. Para tanto,
serdo estimados os DSV de trés intersecdes isoladas em relagéo aos conflitos longitudinais (de

traseira).
5.2. Aplicacao piloto

5.2.1. Definicdo das intersecdes

Para testar a aplicabilidade da metodologia proposta trés intersecdes foram
selecionadas com base em trés critérios, a saber: tipo de controle de trafego, condicdes de
estacionamento e influéncia de outros cruzamentos. As intersecOes selecionadas s&o
controladas por semaforos de dois e trés estagios que ordenam os fluxos das vias alternando a
preferéncia de passagem entre elas. Em virtude das dificuldades do simulador em simular
manobras de avanco semaforico este experimento ndo considerou as colises transversais.
Assim, todos os conflitos considerados neste experimento foram relativos as interacdes de
traseira, por sua vez, ocasionadas pela alternancia do direito de passagem do controle
semaforico. Este fator foi importante para testar o procedimento complementar que consistiu

na validagéo relativa dos indicadores proxy.

A influéncia das condicfes de estacionamento nas colisbes traseiras foi
considerada uma fonte potencial de viés desses acidentes. Os atuais algoritmos microscopicos
ndo consideram explicitamente estas manobras em sua formulagédo, portanto, um importante
critério para selecionar cruzamentos candidatos foi a ndo ocorréncia de estacionamentos

dentro a area de interesse em cada aproximacao.
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O terceiro critério de selecdo foi relacionado & dependéncia espacial das
intersecBes. Neste caso, foram selecionadas interse¢cbes com uma distancia consideravel de
outros cruzamentos sinalizados (> 200m) para evitar o agrupamento de veiculos da intersecao

a jusante e a introducdo de uma dependéncia espacial entre as entidades.

Tomando como base estes critérios as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 ilustram as trés
intersecBes selecionadas: Int. 168 (av. Dedé Brasil x av. dos Expedicionarios), Int. 243 (av.
Gen. Murilo Borges x av. Rogaciano Leite) e Int. 250 (av. Gen. Murilo Borges x av. Gov.
Raul Barbosa). Todas as intersecGes sdo formadas por vias arteriais com canteiro central

(exceto a av. Gen. Murilo Borges) e as aproximagdes variam de duas a trés faixas de trafego

por pista de rolamento.

Figura 5.1 — Disposicédo da Intersecdo #168 (Av. Dedé Brasil X Av. dos Expedicionarios)
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Figura 5.2 — Disposicdo da Intersecéo #243 (Av. Gen. M. Borges x Av. Rogaciano Leite)
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Figura 5.3 — Disposicdo da Intersecdo #250 (Av. Gen. M. Borges x Av. G. Raul. Barbosa)
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As éareas destacadas em vermelho nas Figuras 5.1 a 5.3 séo as areas de interesse

para coleta e analise dos dados. Estas areas foram definidas para cada cruzamento com o

intuito de abranger o comprimento médio da fila medido, a partir da linha de retengdo. O

comprimento da fila média foi obtido a partir do histérico do banco de dados da divisdo de

controle de trafego em area de Fortaleza (CTAFOR) e por medi¢Ges em campo, os valores

variaram entre 80 e 200 metros.
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5.2.2. Caracterizacao das intersecoes

As trés intersecOes selecionadas para analise neste estudo sdo compostas por cinco
corredores arteriais de trafego que fazem importantes ligacdes entre bairros de Fortaleza.
Conforme o esperado foi observado um intenso fluxo veicular nas interse¢fes e ainda a
existéncia de uso do solo bastante misto que alterna entre residéncias e comércios ao longo
das vias que as compdem. No que se referem ao controle operacional do fluxo, as trés
intersecdes possuem controle de trafego semafdrico centralizado interligado a rede da divisao
de controle de trafego em érea de Fortaleza (CTAFOR). O sistema foi implantado em
Fortaleza, a partir de agosto de 2000, com o objetivo de propiciar uma sobrevida ao sistema
viario da area mais adensada e saturada de Fortaleza (LOUREIRO et al., 2002). A seguir na
Figura 5.4 é apresentada a area sob o controle do CTAFOR e a localizacdo das intersecdes

selecionadas para este experimento.

Figura 5.4 — Area de controle do CTAFOR com a locagéo das intersecdes do experimento.
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Conforme Loureiro et al. (2002) o funcionamento do sistema CTAFOR é
composto pela atuagéo de trés subsistemas distintos que atuam de forma integrada. O primeiro
denominado de CFTV propicia 0 monitoramento das principais interse¢es semaforizadas da
malha viaria da cidade, por meio de 35 cdmeras de video. O segundo subsistema possibilita a
comunicagdo com 0s usudrios do sistema viario, através de 20 paineis de mensagens variadas,
distribuidos nos principais corredores de trafego da cidade. Por fim, o terceiro subsistema,
denominado sistema SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation Technique), otimiza a operagédo
semaforica de 304 cruzamentos (50% da rede semafdrica, dados de 13/12/2011), a partir de
informacdes coletadas em campo por uma rede de detectores veiculares instaladas a montante

das aproximacoes semaforizadas.

Pela observacdo da Figura 5.4 é possivel destacar que espacialmente as
intersecdes estdo localizadas em uma area intermedidria entre a zona periférica, caracterizada
pelo uso do solo predominantemente residencial, e a regido central, onde estéo localizadas as
maiores concentragdes de emprego e comércio de Fortaleza. Este fato lhes confere uma

relevante importancia do ponto estratégico de deslocamento na cidade.

De um ponto de vista menos abrangente, as intersecdes também se destacam por
comporem importantes vetores de acesso a grandes Polos Geradores de Viagens (PGV) da
cidade como, tais como: o Aeroporto Internacional (Pinto Martins), Estadio de Futebol
(“Castelao”), Terminal de Passageiros do Sistema de Transporte Publico (Terminal da
Parangaba) e o Porto Maritimo de Passageiros e de Carga (Porto do Mucuripe). Por sua vez,
este fato aliado a auséncia de qualquer tipo de restri¢do a circulacdo de veiculos influéncia na

composicao do trafego destes locais, tornando-a bastante mista.

Apresenta-se a seguir com maiores detalhes alguns aspectos da caracterizacéo
fisica e operacional das intersecBes que sdo baseados em pesquisas de campo e no banco de
dados do CTAFOR. Vale destacar que o periodo selecionado para aplicacdo desta pesquisa foi
0 da manha das 7h00 as 11h00 de dias uteis. Dessa forma, todas as medidas coletadas para a

fase de caracterizacdo tomardo como base essa prévia definicdo de dias e horario.

5.2.2.1. Aspectos Geométricos

Para caracterizar as intersecbes quanto aos seus aspectos geométricos foram
coletadas informacdes a respeito sobre o nimero a largura e a quantidade de faixas das pistas

de rolamento, a existéncia e largura dos separadores centrais e os angulos das intersecdes.



Neste contexto, a seguir a Tabela 5.1 apresenta os resultados deste levantamento.

Tabela 5.1 — Caracteristicas geométricas das intersecoes
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INTERSECAO  APROXIMAGAO LARGURA Fi(;)l()AEs Si?\ﬁgi?R Iﬁﬁggg&% OBSERVAGAO

NORTE (00168:a) 9,0 3 SIM 80° -

168 LESTE (00168:b) 6,0 2 SIM 105° -
SUL  (00168:c) 9,0 3 SIM 80° -
OESTE (00168:d) 6,0 2 SIM 950 -
NORTE (00243:a) 10,0 3 SIM 900 DIRETA

243 SUL  (00243:c) 8,0 2 SIM 90° -
OESTE (00243:d) 7,0 2 NAO 90° -
NORTE (00250:a) 105 3 SIM 130° -

»sor LESTE (00250:b) 7,0 2 NAO 60° -
SUL  (00250:c) 105 3 SIM 110° -
OESTE (00250:d) 6,0 2 SIM 700 -

5.2.2.2. Aspectos do controle de trafego e do fluxo veicular

Conforme ja comentado, as trés intersecbes possuem controle do trafego

centralizado e em tempo real pelo CTAFOR o que permitiu a coleta de dados com maior

agilidade. Segundo as informacdes coletadas do sistema adaptativo de controle de trafego do
CTAFOR (outubro de 2009) as intersecdes possuem um VDMA de aproximadamente 64.000
(#168), 41.000 (#243) e 80.000 (#250), este dado demonstra a referida importancia das vias

que compBem 0s cruzamentos como importantes corredores arteriais de trafego da cidade de

Fortaleza.

Dentre os dados coletados incluem-se o fluxo de trafego médio agregado em

amostras de 15 minutos por aproximagcao, duracdo do ciclo, atraso médio, tamanho de fila etc.

A Tabela 5.2 apresenta uma amostra dos atributos de trafego obtidos junto ao CTAFOR para

a intersecdo # 168.

Tabela 5.2 — Amostra de atributos de trafego para intersecao # 168

. Tempo Tempo Fluxo Atraso Atraso
Int. Dia e Data L . s - -
aproximacio  (dd-mmm- ) Inicial Final Médio Médio Médio
P ¢ WY ' (hhmm)  (hh:mm)  (veh/h) (veh) s)
00168:a FR 6-Mar-2009 07:00 07:15 688 21,9 114,5
00168:a MO 9-Mar-2009 07:00 07:15 735 21,9 107,2
00168:a TU 10-Mar-2009 07:00 07:15 762 20,5 96,8
00168:a WE 11-Mar-2009 07:00 07:15 785 20,9 95,8
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Vale ressaltar que nesta aplicacdo os fluxos de tradfego estdo sendo usados como
dados de entrada do simulador porque os locais de estudo sé&o de interse¢Ges. Entretanto, para
aplicacdo desta metodologia em corredores de trafego ou em uma rede urbana sera necessaria
a alocacdo de uma matriz OD no simulador. Neste caso, para codificacdo das intersecdes no
simulador foi necessaria além dos volumes de tr&fego a informacdo dos percentuais de

conversado e da classificacdo veicular do fluxo.

O conjunto de dados utilizados para estimar atributos do trafego foi obtido a partir
de uma amostra de 80 dias tipicos do ano de 2009. Conforme o previsto a amostra dos dados
de trafego foi filtrada e compilada para os dias e horas de pesquisa de interesse (Dias Uteis de
7h00 as 11h00 da manhd). Além disso, o conjunto de dados foi estatisticamente tratado para
identificar outliers e observac@es em falta utilizando a ferramenta de box-plot como proposto
por Oliveira (2004). Para complementar as informacgdes basicas fornecidas pelo SCOOT
foram usadas cameras do circuito interno de TV do CTAFOR e ainda inspe¢des em campo no
periodo de interesse. Estas inspe¢des tiveram como objetivo estimar a percentagem de
veiculos pesados (caminhdes e 6nibus), bem como classificacdo direcional do trafego de cada
intersecdo. A seguir na Tabela 5.3 sdo apresentados os dados béasicos do trafego coletados

para os locais de estudo.

Tabela 5.3 — Resumo dos atributos de trafego

% Conversdo

Aproximacio Fluxo Médio ) % Ca}m_inhc“)es Te.mpo de

(veh/h) Esq. Frente Dir. e Onibus Ciclo (s)
00168:a 811 21 72 7 6 176
00168:b 793 - 82 18 14 176
00168:c 1309 20 75 5 8 176
00168:d 733 - 86 14 16 176
00243:a 1095 27 30 43 2 160
00243:c 874 34 64 2 6 160
00243:d 705 35 59 6 4 160
00250:a 1610 - 86 14 6 176
00250:b 910 35 53 12 4 176
00250:c 1017 - 78 22 10 176

00250:d 768 35 64 1 7 176
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Conforme podem ser observados na Tabela 5.3 os percentuais de veiculos pesados
sdo mais significativos nas intersecdes #168 e #250. Este fato decorre do fato de que as vias
que compdem essas intersecOes sdo vetores de acesso a importantes PGV, além de se
interligam diretamente com a BR 116 uma das principais rodovias de acesso a Fortaleza.
Neste caso, a Int. 168 compde umas das principais rotas de acesso ao terminal pubico de
onibus da Parangaba (Av. Dedé Brasil) e a Int. 250 compde a principal rota de acesso ao porto

de cargas e passageiros do Mucuripe (Av. Gov. Raul Barbosa).

Dados referentes aos movimentos de pedestres, ciclistas e motociclistas ndo foram
coletados tendo em vista a complexidade do esfor¢o de modelagem necessario para simula-los
simultaneamente no mesmo experimento. Além disso, os algoritmos do microssimulador de
trafego VISSIM ndo foram projetados originalmente para modelar o comportamento urbano
dos usuarios de motocicletas das grandes cidades brasileiras, sendo possivel apenas a
definicdo, por meio de um modelo deterministico, de um processo de permissdo de

ultrapassagens entre veiculos na mesma faixa.

Os mesmos argumentos usados para exclusdo dos motociclistas também séo
validos para os ciclistas tendo em vista a reduzida malha viaria de ciclovias na maioria das
grandes cidades brasileiras, isso provoca a circulagdo deste tipo de usuario no mesmo espago
dos veiculos motorizados, situacdo que ndo é bem modelada pelos algoritmos de simulagéo
atuais. Desta forma, caso estes tipos de usuarios fossem inseridos na modelagem haveria uma

reducdo significativa do nivel de representatividade do ambiente simulado.

5.2.3. Codificagéo das intersec¢des no simulador

A etapa de codificacdo da rede no simulador consistiu na alocacdo dos dados de
geometria e de trafego no simulador. Conforme previsto, os dados relativos a geometria (links
e conectores) foram inseridos com o auxilio de uma imagem do software Google Earth®. A
seguir na Figura 5.6 sdo apresentados os resultados da codificacdo dos links e conectores da
intersecédo 250.
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Figura 5.5 — Codificacdo dos dados geométricos da Int. 250
{8 VISSIM 5.40-01 - A arb-ulti barb.i oo S

file Edit View BaseDats Tpaffic Signal Control Evalustion Simulation Presentation Iest Scripts Help

BAWRS [REAS. A I0C. >N

Fonte: Autor.

Os dados de trafego codificados no simulador foram os fluxos de trafego de cada
link com seus respectivos percentuais de conversdo e de veiculos pesados e ainda a
programacdo semafdrica de cada local. Os dados foram codificados para intervalos de 15
minutos conforme ilustrado na Figura 5.6. Os valores dos fluxos estdo em destaque pelo
retdngulo vermelho, j& a composicdo veicular é predefinida em outro campo no qual se
estabelece as distribui¢fes que se pretende usar e s6 entdo é apontada nos campos indicados
pelo retangulo verde. Por fim, a informacdo dos percentuais de conversdo é inserida na

definicéo de rotas de cada link.

Figura 5.6 — Codificacdo dos dados fluxo e de classifical&o veicular
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Fonte: Autor.

As informagGes sobre a programacdo semaforica foram iseridas no VISSIM

definindo a quantidade de estdgios e suas amplitudes, bem como a dos ciclos de cada
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intersecdo conforme pode ser observado na Figura 5.7 que mostra os dados inseridos para a
intersecdo #250. Esta intersecdo assim como a #168 possui trés estigios, mas tem o
diferencial de ter um movimento de direita livre da aproximacdo sul durante o estagio de
liberacdo do fluxo da aproximacdo leste. Ja a intersecdo #243, apesar de ter apenas dois
estagios, possui um movimento de direita livre desprotegido, ou seja, sem estagio, neste caso
o controle dos fluxos convergentes no simulador é feito apenas pela indicacdo do direito
preferencial de passagem da via principal. Vale ressaltar que apesar das intersecfes serem
controladas em tempo real, a programacéo considerada para a pesquisa foi de tempo fixo, pois

ndo se dispunha do mddulo do SCOOT na verdo do VISSIM considerada na pesquisa.

Figura 5.7 — Codificacdo dos dados semaféricos.
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Fonte: Autor.
5.2.4. Calibragdo dos parametros e preparativos finais

O processo de calibragdo desta pesquisa tomou como base a pesquisa realizada
por Cunto e Saccomanno (2008), na qual apresentaram um esfor¢o para calibrar e validar os
parametros do VISSIM dos modelos de carro seguidor, aceitacdo de brecha, e mudanca de
faixa com base em observagdes do CPI obtidos a partir de dados de rastreamento veicular. Os
resultados deste exercicio de calibracdo/validacdo permitiram uma melhor estimativa para 0s
parametros que foram identificados como estatisticamente significativos para explicar o
desempenho da seguranca viaria obtida a partir da microssimulacdo. Estes valores foram

assumidos para esta pesquisa e encontram-se resumidos na Tabela 5.4. Valores padrdes do
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VISSIM foram usados para os parametros de entrada que ndo foram considerados como

estatisticamente significativos para a simula¢do do desempenho da seguranca Vviéaria.

Tabela 5.4 — Calibracdo dos parametros de entrada do VISSIM

Parametro de entrada Valor Calibrado Descricdo

Maxima desaceleragdo (m/s?) que os condutores estdo
Desired deceleration -2,6 dispostos a aplicar em condigdes normais (sem

emergéncia).

Distancia de parada (m); define a distancia desejada entre

CCo 3,0
0s carros parados.
Tempo de Headway (s); definido como o tempo minimo
que o condutor deseja manter do veiculo lider; quanto
CcC1 15

maior o valor mais cauteloso é o condutor; CC0O e CC1

s8o combinados para expressar a distancia de seguranca.

Fonte: Cunto (2008).

Conforme indicagGes do Capitulo 3, serdo investigados um indicador de cada
categoria de SPM (Safety Performance Measure) estimando o nimero de conflitos obtidos a
partir de medidas do TTC, DRAC e CPI simulados para o local de estudo. Os Limites para a
definicdo de um conflito de trafego de traseira foram assumidos de acordo com estudos de
outros lugares (VAN DER HORST, 1990; HYDEN, 1996 e CUNTO, 2008). Para TTC e
DRAC, um conflito de trafego sera atribuido a interagdes veiculares resultantes em valores de
TTC inferiores a 1,5s e DRAC superiores a 3,35m/s.

A definicdo de conflitos usando o indice CPI requer uma suposicdo sobre a taxa
de desaceleracdo maxima disponivel (MADR) para cada veiculo e estimativas (ambiente de
simulacdo) do DRAC ao longo do tempo. Para cada veiculo na simulacdo um valor MADR
individual ¢ atribuido a partir de uma distribuicdo normal truncada para carros e caminhdes
em separado. Os valores na Tabela 5.5 foram obtidos a partir de testes de campo para veiculos
diferentes, com velocidades iniciais de 80 a 100 km/h chegando a parada completa
(NEILSEN, 2007; MOVIT, 2007). Os valores de DRAC, por outro lado, foram obtidos a
partir de interagdes traseiras de veiculos como representado pela combinacdo de atributos
geométricos e de trafego e as relagbes com os algoritmos microscopicos de car-following,
aceitacdo de brecha e mudanca de faixa. Neste caso, um conflito de trdfego é detectado
quando um determinado veiculo tem um esforco de frenagem necessaria para evitar a colisao
maior do que sua capacidade maxima de frenagem, ou seja, DRAC > MADR.

Tabela 5.5 — Assumindo parametros truncados da distribuicdo normal para MADR



88

Parametros da distribuicio MADR  Carros  Onibus e Caminhdes

Média (m/sec?) 8,45 5,01
Desvio Padrdo (m/sec?) 1,40 1,40
Limite superior (m/sec?) 13,45 7,98
Limite inferior (m/sec?) 3,45 2,05
Distancia Maxima de Conflito (m) 100 100

Fonte: Cunto (2008).

Para estimacdo dos indicadores proxy serd usado o aplicativo EIVSIN que usa o
arquivo de saida “*.fzp” do aplicativo VISSIM. Tomou-se ainda o cuidado de selecionar
apenas o tempo de simulacdo efetivamente valido, ou seja, excluiram-se das analises as
informacdes referentes ao tempo de aquecimento que foi de 900 segundos. Apos a codificacdo
de todos os dados no simulador e definidas as informagdes importantes para 0s arquivos de

saida, procedeu-se com a estimacao dos indicadores proxy.

5.2.5. Resultados da estimacéo dos indicadores proxy

Para cada intersecdo foram realizadas 10 simulagdes com diferentes nimeros
sementes para estimar a variabilidade entre as medidas de TTC, DRAC e CPI. InformacGes de
cada veiculo como coordenadas do veiculo, tipo de veiculo, velocidade, distancia, aceleracao /
desaceleracdo taxa, headway, veiculo da frente, o veiculo anterior e outros foram registrados a
cada 0,1 s (tempo de resolucdo) para estimar as SPM. Estas varidveis individuais foram
compiladas e processadas no aplicativo EIVSIN para o célculo dos indicadores, bem como
dos conflitos de trafego derivados de cada uma. A seguir na Tabela 5.6 é apresentada uma
amostra dos resultados obtidos com o aplicativo EIVSIN para o indicador TTC referente as

quatro horas de simulagdo (7h00 as 11h00) da interse¢do #168.

Tabela 5.6 — Resultados da estimacdo do indicador TTC na interse¢do #168 (continua)

# Simulagio # Veiculos  # Vel'culc_Js em % Vel'cul_os em Tgm~po de_ Tipo _de
Gerados Conflito Conflito Exposicéo (veic.s) conflito

1 14199 402 2,83 1,03 C. Traseira

2 14237 411 2,89 1,01 C. Traseira

3 14206 373 2,63 0,99 C. Traseira

4 14326 395 2,76 1,01 C. Traseira

5 14389 383 2,66 1,03 C. Traseira

6 14370 359 2,50 1,05 C. Traseira

Tabela 5.6: Resultados da estimacao do indicador TTC na intersecao #168 (conclusao)
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# Simulacdo # Veiculos  # Veicult_)s em % Vel’cul_os em Te_mNpo de_ Tipo _de
Gerados Conflito Conflito Exposicéo (veic.s) conflito
7 14376 383 2,66 1,00 C. Traseira
8 14339 405 2,82 0,89 C. Traseira
9 14409 395 2,74 0,99 C. Traseira
10 14418 380 2,64 0,98 C. Traseira
MEDIA 14326,9 388,6 2,71 1,00 -

O valor considerado para representar a estimativa do indicador TTC € a média da
coluna “# Veiculos em Conflito”. O valor apresentado como média dessa coluna indica que
para quatro horas do periodo da manha (7h:00 as 11h:00) de um dia tipico (segunda a sexta),
sdo esperados cerca de 390 veiculos em conflito de acordo com o indicador TTC. De modo
semelhante ao calculo do indicador TTC, conforme apresentado na Tabela 5.6, procederam-se
as estimativas dos demais indicadores para todas as intersecfes. A seguir na Tabela 5.7 sdo

apresentados os resultados obtidos para esta etapa.

Tabela 5.7 — Resultados da estimacéo dos indicadores para as trés interseces

Intersegdo '\FAI:(;% # C\E/e eri: duggs N Conflitos (média) Desvio Padrio
(veic./h) (média) TTC DRAC  CPI TTC  DRAC CPI
INT#168 3646 14327 388,6 69,1 8,2 15,9 9,3 3,1
INT#243 2673 9763 2194 44,6 3,5 15,3 5,3 2,5
INT#250 4307 16550 4466 1207 178 18,6 7,5 3,9

De um modo geral, foi possivel apresentar de forma satisfatéria o DSV para as
trés intersecdes. Diante dos resultados apresentados na Tabela 5.7, uma comparacédo entre 0s
trés locais observando os trés indicadores propostos indica a existéncia de um “ranking” no
qual a interse¢do #250 possui 0 ambiente com maior turbuléncia e ocorréncia de conflitos de
trafego sequida pelas intersecOes #168 e #243.

Confrontando-se o0s resultados das trés SPM observa-se que os limites dos
indicadores TTC e DRAC (1,5 s e 3,35 m/s?, respectivamente) produziram consideravelmente
mais veiculos em conflitos em relacéo ao indicador CPI. Além disso, pela Tabela 5.5, também
é possivel observar que os conflitos estimados pelo CPI apresentaram a maior variabilidade
entre os indicadores. Esta variabilidade pode ser atribuida ao fato deste indicador possuir dois
componentes de aleatoriedade, sendo o primeiro associado ao processo de geracao de veiculos
na simulacdo (geracdo de semente aleatdria) e 0 segundo associado a distribuicdo normal

truncada apresentada na Tabela 4.2.
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De acordo com os valores apresentados na Tabela 5.7 é possivel verificar que ha
um percentual de veiculos inseridos na fase de codificacdo que ndo sdo considerados na
analise, pois 0 numero de veiculos simulados em cada cenario € um pouco menor que 0
observado em campo. Esta situacdo ocorre devido ao fato das intersecGes consideradas
trabalharem sob a sua capacidade maxima no horério simulado (pico da manhd), o que
provoca a existéncia de filas que superam o tamanho dos links desenhados no VISSIM, como
ha um tempo limite de espera dos veiculos para entrarem nos links ocorre essa perda de
veiculos. Este problema foi detectado previamente de modo mais severo na fase de testes,
porém os links foram aumentados resultando na diminuicdo dessa perda para valores

aceitaveis.

Pela andlise do grafico da Figura 5.8, é possivel verificar que os resultados
também indicam uma consisténcia quando se confrontam os resultados dos indicadores com
os valores de fluxo médio de cada intersecdo. Essa comparacdo sugeriu que os indicadores
proxy foram capazes de seguir o comportamento dos fluxos de trdfego conforme os seus
valores variaram. Este comportamento pode fundamentar a nocdo de que o risco de conflitos

de trafego tende a aumentar conforme a exposicéo.

Figura 5.8 — Gréficos de Fluxo x Conflitos.

Conflitos x Fluxo (TTC)
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Fonte: Autor.
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Os resultados da simulacdo apontaram que a intersecdo #243 apresentou 0 menor
namero de conflitos por veiculo, independentemente do indicador de seguranga, quando
comparada com as outras intersecfes. Este fato foi investigado através de um teste de
comparacdo de médias que indicou ser possivel refutar a hipotese nula de que a média dos
conflitos da intersecdo #243 ¢ igual & média das demais intersecdes. Além da variacdo do
volume apontada anteriormente, isto também pode ser explicado por dois fatores, a saber: 1)
A existéncia de apenas trés aproximacdes na interseccdo, resultando em menos interacfes na
area de estudo, e 2) Um movimento de conversdo a direita livre na aproximacdo norte,
portanto, resultando em um menor nimero de conflitos de traseira na faixa da direita dessa

aproximacéo.

As diferencas entre o numero médio de conflitos e sua variabilidade (desvio
padrdo) em funcdo do indicador mostram indicios de que o nimero minimo de simulagdes
necessarias para detectar (estatisticamente) diferencas no desempenho da seguranca viaria
pode variar consideravelmente entre os indicadores TTC, DRAC e CPI. Desta forma,
conforme previsto na etapa de planejamento da metodologia, um experimento complementar
foi planejado para cada uma das interse¢des do presente estudo no intuito de investigar a
sensibilidade dos indicadores em termos do numero de simula¢des necessarias para confirmar
alteracdes de 5%, 10% e 20% no valor médio de conflitos. Para realizar essa verificacao
foram utilizadas as diretrizes do Manual da FHWA (2004) para aplicacdo de modelagem

microscopica do trafego.

Com base na amostra inicial das dez simulacfes efetuadas estimou-se o nimero
minimo de simulacBes necessario para inferir os resultados das SPM testadas neste trabalho
(TTC, DRAC e CPI) para um nivel de confianga de 95% e um intervalo de confianca de 5, 10

e 20%, a seguir apresentam-se 0s resultados desta analise na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — NUmero de simula¢es para confirmar diferencas no DSV

MEDIA # SIMULAGOES # SIMULACOES # SIMULACOES
#INT (DESV'O PADRAO) Cl(l_a)% =5% Cl(l_a)% =10% Cl(l_a)% =20%
TTC DRAC CPI TTC DRAC CPI TTC DRAC CPI TTC DRAC CPI

#168 388,6(159) 69,1(9,3) 82(3,1) 17 148 1150 6 39 280 3 12 74
#243 2194 (153) 446(53) 35(25) 42 118 3900 13 32 1000 5 10 251
#250 4466 (18,6) 120,7(7,5) 17.8(3,9) 16 3% 300 7 11 100 4 5 28
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Os resultados apresentados na Tabela 5.8, considerando o nimero de simulagdes
realizadas neste trabalho (10), indicam que para um intervalo de confianca de 5% néo €
possivel estabelecer inferéncias confiaveis para nenhuma das trés SPM testadas, sendo,
portanto necessarias um nuamero maior de simulacfes para este intervalo. Ja para o segundo
intervalo de confianga (10%) os resultados indicam que ja sdo possiveis inferéncias confidveis
para o indicador TTC, entretanto ainda sendo necessario um nimero maior de simulagdes

para os demais indicadores.

O terceiro intervalo de confianca (20%) ‘“acomodou”, de maneira geral, os
indicadores TTC e DRAC obtidos com apenas 10 simulagdes. Em outras palavras, pode-se
afirmar que cenérios testados com apenas 10 simulagGes devem ter valores médios de
conflitos com diferenca superior a 20% para serem detectados estatisticamente. Os resultados,
ainda, indicam que inferéncias confidveis sobre o desempenho da seguranca vidria com o
indicador proxy CPI, para as trés interse¢des analisadas, s6 sdo possiveis com um grande
namero de simulagdes, chegando a ordem de 4000 simulagdes para a interse¢do 243 com um
intervalo de confianca de 5%. Esta constatacdo era esperada tendo em vista a alta
variabilidade observada nos resultados deste indicador, conforme apresentados na tabela 5.5.
Desta forma, os resultados apresentados, sugerem que o CPI é o indicador menos suscetivel a
detectar pequenas diferencas no DSV quando utilizado na comparacao de diferentes cenarios

em se tratando de interse¢des urbanas.

5.3. Validacéo relativa dos indicadores proxy

Conforme defini¢cbes do capitulo 4, o método sugerido para validacdo dos
indicadores proxy possui etapas semelhantes as da metodologia de analise do DSV, sendo
apenas acrescidas das atividades de coleta dos dados de acidentes e da analise comparativa
das medidas de desempenho. Como se pretende aplicar o0 método de validacdo nas mesmas

intersecdes ja simuladas, apresenta-se a seguir os resultados das etapas complementares.

5.6.1. Coleta dos dados de acidentes

Para testar a validade relativa dos indicadores proxy foram coletados dados de
acidentes de trés anos (2007-2009) junto ao SIAT-FOR. Vale ressaltar que as interse¢oes
selecionadas para este experimento sdo controladas por seméaforos de dois e trés estagios que

ordenam os fluxos das vias alternando a preferéncia de passagem entre elas. Partindo da
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premissa de que serdo consideradas apenas interagOes longitudinais neste experimento
admite-se que as colisdes observadas nessas interse¢des tiveram como fator preponderante as
paradas ocasionadas pela alterndncia do direito de passagem. Diante desta premissa
selecionou-se como medida de desempenho para comparacdo e validacdo dos indicadores
proxy as colisdes traseiras destas interse¢fes ocorrida nos trés anos de referéncia pré-
definidos.

Apesar da prévia definicdo da medida de desempenho, inicialmente, foram
extraidos relatérios completos de acidentes independentemente da definicdo do tipo de
acidente, dia da semana e os veiculos envolvidos. Assim como nos dados de trafego uma série
de filtros foi entdo aplicada para considerar apenas 0s acidentes que ocorreram nos horarios e
condicdes especificas para as analises da etapa de validacdo. Na Tabela 5.7 é apresentada uma

amostra dos dados brutos retirados do SIAT-FOR para a intersecao #243.

Tabela 5.9 — Amostra dos dados de acidentes obtidos na base do SIAT-FOR

Data S[;Iri:naa Hora Tipo de Acidentes Fatalﬁjades Fer?i#dos Ileios ;rllepigu?ce)
24/07/2007 Terca-feira  07:21 Coliséo Traseira - - 2 2 AUT
13/05/2009 Sabado 07:30 Coliséo Traseira - - 2 2 AUT
27/04/2009 Sexta-feira  07:50 Queda - 1 - 1Mot
09/03/2007 Quinta-feira  08:15 Abalroamento - - 3 2 AUT
29/10/2008 Domingo 08:26  Choque c/ Obstéculo - - 4 1CAM

Fonte: SIAT-FOR

A fim de minimizar as flutuacdes aleatérias devido ao comportamento
diferenciado de conducédo nos fins de semana, acidentes registrados nos sabados e domingos
foram removidos do conjunto de dados. Os acidentes envolvendo as motocicletas e as
bicicletas também foram removidos do conjunto de dados, devido a dificuldade de
representacdo do processo de conducdo desses usuérios pelo simulador. Assim, para um
acidente ser considerado como valido para esta analise ele deve pertencer a classe de colisées
traseiras, ter ocorrido em um dia Util entre o horério de 7h:00 as 11h:00 e ter ocorrido entre

dois ou mais automoveis (veiculos de passeio, 6nibus, caminhdes, vans, entre outros).

Por fim, para coleta dos acidentes dentro das areas de interesse, foram
considerados dois tipos de localizacdo, como segue: 1) Os acidentes dentro da area da
intersecdo e 2) Os acidentes dentro da area abrangida pelo comprimento médio da fila

(segmentos). Para identificar a localizacdo real de acidentes observados em segmentos, dois
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tipos de relatorios foram solicitados: o relatério com base no numero da residéncia ou
comércio e o relatorio com base nos pontos de referéncia fornecidos pelo sistema SIAT-FOR.
A Tabela 5.10 apresenta o resumo das colisdes registradas, bem como os valores considerados

para analise nos trés anos de coleta.

Tabela 5.10 — Total de colisdes registradas e “validas” (2007-2009)
# TOTAL DE COLISOES  # COLISOES TRASEIRAS

INT #168panna 127 46
INT #243panha 34 14
INT #2500anna 112 56

5.6.2. Andlise comparativa dos acidentes x conflitos

Para o exercicio de validacdo, o nimero médio de conflitos de traseira resultantes
da experiéncia de simulacdo (4 horas de simulacéo) foi comparado com o nimero de colisGes
traseiras ocorridas nas mesmas horas de interesse durante trés anos (2007-2009) para cada
intersecdo. Para efetuar a comparacdo, o numero médio de conflitos foi expandido
considerando o numero de dias da semana, exceto feriados, dos trés anos de referéncia.
Assim, o valor do indicador final conflitos obtidos para cada periodo de analise foi
multiplicado por um valor constante de 739, que representa a soma do nimero de dias dos trés
anos de referéncia excluindo fins de semana e feriados. Na Tabela 5.11 sdo apresentados 0s
dados de acidentes validos e o nimero médio de conflitos estimados para o periodo de trés

anos. A tabela apresenta ainda os coeficientes de variagdo para cada SPM.

Tabela 5.11 — Colis0Oes traseiras observadas e conflitos simulados.

# # # Conflitos x 103 - o
x s . P Coeficiente de variagdo
Intersecdo  Colisdes  Veiculos (meédia)
Traseiras gerados TTC DRAC CPI TTC DRAC CPI
INT#168 46 14327 287,2 51,1 6,1 0,04 0,13 0,38
INT#243 14 9763 162,1 33 2,6 0,07 0,12 0,70
INT#250 56 16550 330 89,2 13,2 0,04 0,06 0,22

A andlise comparativa entre cruzamentos sugere uma consisténcia entre 0 numero
estimado de conflitos e nimero observado de acidentes. Em geral, niveis mais altos de
acidentes observados implicaram em maiores numeros de conflitos de trafego para todas as

SPM testadas. Conforme ja comentado, essa tendéncia também foi observada com relagdo ao
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fluxo médio, acidentes e valores das SPM, reforcando a nocdo geralmente aceita de que 0s
acidentes e conflitos de trdfego tendem a aumentar com a exposi¢do. Complementando as
informacdes apresentadas na Tabela 5.11, na Figura 3 é apresentada uma comparacao grafica

entre os acidentes e os indicadores obtidos.

Figura 5.9 — Comparacdo dos Numeros de Conflitos x Acidentes.
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Fonte: Autor.

O grafico apresentado na Figura 5.9 ilustra de forma mais clara a correlagédo
observada entre os indicadores proxy (TTC, DRAC e CPI) e as colisOes traseiras observadas.
Pela observacdo da Figura 5.9 € possivel constatar que as frequéncias de acidentes
confirmaram o “ranking” apresentado na secdo 5.2.5. Assim, nota-se que a intersecdo que
apresentou uma maior frequéncia de acidentes (Int. #250) obteve também o maior nimero de
conflitos, o mesmo ocorrendo nas intersecbes com segunda e terceira frequéncia. Este
comportamento foi observado para as trés medidas sintéticas de DSV testadas (TTC, DRAC e

CPI) e representa um importante indicio para a validade do experimento proposto.

5.4. Considerac0es finais

O Capitulo 5 apresentou os procedimentos de aplicacdo da metodologia
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desenvolvida para medir o desempenho da seguranca viaria em interse¢des viarias urbanas.
Além disso, foi aplicado um procedimento de avaliacdo desse desempenho no qual foi
possivel validar os resultados obtidos com a aplicacdo da microssimulacdo de trafego. A

seqguir serdo apresentadas as conclus@es finais dessa pesquisa de dissertacao.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1. Conclusoes

Tradicionalmente o desempenho da seguranca viaria tem sido avaliado no
processo de planejamento dos sistemas de transportes com a utilizacdo de estudos
observacionais envolvendo séries historicas de acidentes de transito. Esse tipo de abordagem
tem sofrido criticas relacionadas a natureza pouco frequente, aleatéria e dispersiva dos
acidentes de transito. Além disso, outros aspectos relacionados ao processo de coleta dos
dados de acidentes tais como o baixo indice de acidentes reportados e a qualidade das

informacdes, dificultam ainda mais a consolidacdo dessa abordagem.

A modelagem microscopica do fluxo de veiculos na infraestrutura viaria urbana se
consolidou nas ultimas décadas como uma importante ferramenta para o auxilio do trabalho
dos engenheiros de transportes, sobretudo na analise do desempenho operacional de novas
estratégias e politicas de geréncia e controle de trafego. Com o continuo desenvolvimento
computacional e com a evolucdo dos métodos de coleta de dados de trafego o uso desta
ferramenta também ganhou importancia nos estudos de seguranca viaria e passou a Ser

estudada sistematicamente ao longo da Gltima década.

Neste contexto, esta pesquisa de dissertacdo de mestrado teve como objetivo geral
apresentar uma contribuicdo metodoldgica para a utilizacdo da microssimulacdo de trafego
nas analises do DSV no processo de planejamento tatico operacional dos sistemas de

transporte com foco nas intersecdes urbanas.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo dos principais indicadores utilizados para
avaliar o DSV e também uma investigacdo do poder de representacdo do processo de
conducdo urbano propiciado pelos algoritmos de simulagdo. Em um segundo momento, foi
proposto um procedimento metodologico para a investigacdo do DSV na avaliagdo de
intervencdes taticas e operacionais no ambiente urbano, com foco nas intersecfes viarias. De
modo complementar ainda foi proposto um método para validar o DSV obtido sinteticamente

comparando-o com séries histdricas de acidentes.
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Antes de iniciar as etapas de investigagdo dos objetivos desta pesquisa foi
apresentada uma fundamentacdo tedrica a respeito da integracdo da seguranga viaria no
processo de planejamento de transportes e ainda as metodologias empregadas para analise do
DSV. O objetivo foi apresentar os principais conceitos relacionados as analises de seguranca,
bem como a sua aplicabilidade e enquadramento no processo de planejamento dos sistemas de
transporte.

As analises das medidas de desempenho da seguranca vidria (SPM — Safety
Performance Measure) indicaram que estas medidas devem ser capazes de informar a
quantidade e a severidade dos conflitos que ocorrem na simulacdo, e ainda considerar
diferentes tipos de usuarios e condi¢bes ambientais. Ao final dessas analises foi possivel
identificar quais dessas medidas tinham potencial para aplicacdo nesta pesquisa, cumprindo
assim o primeiro objetivo especifico proposto no trabalho. Esta fase culminou com a escolha
dos indicadores proxy: tempo para a coliséo (TTC — time to collision), taxa de desaceleracéo
para evitar a colisdo (DRAC — deceleration rate to avoid the crash) e o indice de potencial

para acidentes (CPI - crash potencial index).

Na investigacdo do segundo objetivo especifico avaliaram-se 0s principais
modelos comportamentais e de construgdo da rede das plataformas de microssimulagéo no
que se refere a qualidade e ao nivel de representacdo do processo de conducédo para as analises
do DSV no meio urbano. As andlises dos modelos de construcdo da rede (ndo
comportamentais) indicaram ser importante que a interface do microssimulador apresente
uma facilidade de insercdo dos diversos atributos geométricos, de controle do trafego e da

demanda veicular com relativa facilidade de visualizagao.

Ja quanto aos modelos comportamentais identificou-se que comumente se
encontram trés algoritmos no nucleo dos microssimuladores de trafego: perseguicdo veicular
(car following), mudanca de faixa e aceitacdo de brecha. Foram apresentados e discutidos
aspectos de cada um desses algoritmos que s@o necessarios para a modelagem do processo de
condugdo, principalmente, dos usuarios de automoveis. Entretanto, dada a complexidade do
ambiente urbano brasileiro, identificou-se a necessidade de uma discussdo sobre os
denominados algoritmos complementares que sdo necessarios para implementar a modelagem

dos demais usuarios da rede (pedestres, ciclistas e motociclistas) e suas inter-relagdes.

Neste sentido, ainda foi discutida a importancia dos algoritmos complementares
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para a modelagem de aspectos caracteristicas do meio urbano como: a circulago de veiculos
de transporte coletivo; a presenca de estacionamentos; as atividades de embarque e
desembarque e de carga e descarga, entre outros. Além disso, relatou-se a importancia desses
algoritmos para a modelagem das condi¢des ambientais de circulagdo como, por exemplo, as

condigGes de luminosidade e de ocorréncia de precipitacoes.

Dentre as plataformas de simulagdo disponiveis verificou-se que 0s
microssimuladores PARAMICS, AIMSUN e VISSIM tém uma posicdo de destaque, pois
dispdem de grande parte dos requisitos para a geracdo de indicadores proxy com um nivel
razodvel de fidelidade. Para esta pesquisa foi selecionada como plataforma de
microssimulagdo o software VISSIM que além da caracteristica supracitada possui um
diferenciado nivel de qualidade de representacdo do processo de conducao urbano, podendo
obter informacGes detalhadas de cada veiculo e sua interacdo com os demais em escalas de

tempo menores que um segundo.

Uma vez estabelecida as bases conceituais e definida a plataforma de
microssimulacdo que seria empregada nas analises do DSV iniciou-se o desenvolvimento da
metodologia de avaliacdo do DSV. O procedimento proposto considerou cinco etapas: 1)
selecdo e caracterizacdo do local de estudo, 2) codificacdo do local no microssimulador, 3)
planejamento da simulacdo, 4) calibracdo e validacdo do modelo e 5) estimacdo dos

indicadores.

A metodologia proposta foi aplicada em trés intersec@es viarias semaforizadas da
cidade de Fortaleza. Em virtude de algumas restricdes dos simuladores de trafego, o
experimento focou suas analises nos conflitos de trafego oriundos de interagdes longitudinais
(conflitos de traseira) observadas ao longo da simulacdo apenas entre veiculos automotores.
Assim, procedeu-se a aplicagdo das etapas de caracterizagdo e codificacdo das intersegdes e
apos as definicdes finais relativas aos processos de calibragdo e planejamento da simulacéo os
indicadores foram finalmente estimados para refletir o DSV dos locais. Os resultados
comprovaram a eficacia do metodo proposto em detectar os conflitos de trafego ocorridos nas

situagoes de “turbuléncia”.

Uma importante anélise realizada neste trabalho discorreu sobre o nimero de
simulacdes necessarias para inferir com relativa confianca sobre o desempenho da seguranca

viaria (DSV) obtido com o uso das SPM. Esta analise demonstrou que os resultados obtidos



100

neste experimento para os indicadores TTC e DRAC devem ser apontados como
representativos sob um intervalo de confianga de 20%. Outro fator importante nesta analise
foi o comportamento do indice CPI, o qual, por seu baixo valor médio de conflitos e elevada
variabilidade normalmente vai requerer um elevado nimero de simulacdes para se garantirem
inferéncias confiaveis para o0 DSV no ambiente pesquisado (interse¢fes). Acredita-se que
este comportamento pode ser atribuido ao fato do indicador CPI considerar em seu célculo

dois distintos componentes aleatorios (DRAC e MADR).

Para testar o método de validacdo relativa do DSV foi realizado um esfor¢co de
comparagao entre colisdes traseiras observadas e os conflitos de trafego simulados obtidos
com a aplicacdo da metodologia de avaliacdo do DSV. O procedimento considerou trés anos
de dados de acidentes (2007-2009) para quatro horas do periodo da manha (7h00 - 11h00). Os
resultados globais desse experimento indicaram um relativo nivel de consisténcia entre o
ndmero estimado de conflitos e o numero observado de colisGes traseiras. Foi possivel
verificar que os indicadores proxy utilizados (TTC, DRAC e CPIl) foram capazes de
acompanhar as varia¢oes da frequéncia de acidentes entre os locais estudados, de modo que 0s

indicadores apresentaram o0 mesmo “ranking” relativo dessas frequéncias.

A andlise dos modelos dos microssimuladores e o desenho do experimento
revelaram ainda aspectos operacionais e comportamentais do ambiente urbano nacional como
a representacdo das manobras de estacionamento e 0 uso da motocicleta os quais carecem de
um esfor¢co de modelagem mais aprofundado. Acredita-se que os resultados apresentados
aliados ao aperfeicoamento das técnicas de coleta de dados veiculares e ao aumento da
capacidade computacional, tornardo a utilizacdo de plataformas de microssimulagdo na

modelagem do desempenho da seguranca viaria cada vez frequente no cenério Brasileiro.

A metodologia proposta pode ser aplicada em outros locais, desde que os
resultados encontrados nas etapas de calibracdo e validagdo do modelo sejam considerados
satisfatorios. O procedimento proposto mostrou-se bastante préatico, tendo em vista 0s
resultados alcangados com a sua aplicacdo em trés intersecdes da cidade de Fortaleza. Os
resultados obtidos nesta pesquisa de mestrado indicam um potencial consideravel para a
utilizacdo de ferramentas de microssimulacdo de trdfego na avaliagdo do desempenho da

seguranca viaria no processo de planejamento de transportes nos niveis tatico e operacional.



101

6.2. Recomendagdes

Ao longo do desenvolvimento do procedimento metodoldgico para avaliagdo do

desempenho da seguranca viaria com uso da microssimulacdo de trafego para analise de

intervencdes tatico-operacionais em intersecOes viarias urbanas, alguns tdépicos foram

identificados para extensdes e desenvolvimentos futuros. Dentre estes, recomenda-se:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Investigar uma amostra maior de intersecfes e considerar um periodo maior de

analise para obtencéo de resultados mais robustos;

Utilizar o procedimento proposto para analise do DSV em ambientes mais

complexos como corredores viarios de trafego e redes urbanas de maior porte;

Investigar modelos comportamentais que possam considerar de forma mais
abrangente o comportamento dos condutores veiculares no processo de

conducéo do meio urbano;

Investigar a aplicacdo de modelos comportamentais que considerem a
ocorréncia de conflitos de trafego e de acidentes viarios durante o processo de

microssimulacdo do trafego;

Desenvolver modelos complementares para 0 ambiente urbano que considerem
a existéncia de atividades de estacionamento, operacGes de carga e descarga, e

de transporte publico;

Analisar o DSV considerando o processo de conducdo de outros tipos de
usuarios como pedestres, ciclistas e motociclistas. E investigar e/ou propor
modelos que representem 0 processo de interacdo desses usuarios com 0S

condutores de automoveis;

Desenvolver metodologias de calibragdo/validacdo que considerem de forma
simultanea medidas de desempenho operacional da fluidez e da Seguranca
Viaria;

Implementar uma confirmacdo experimental (validacdo relativa) dos
indicadores proxy para as interagdes veiculares transversais e de mudanga de
faixa, bem como a investigacdo de outros tipos de acidentes como colisées

entre diferentes usuarios como atropelamentos.
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APENDICES
APENDICE A — Resultados Globais da Simulacéo para a Intersecéo #168
TTC
# Simulacao # Veiculos # Veiculgs em % Veicul_os gﬁg:)i?ggﬁ Tipo _de
Gerados Conflito em Conflito (veic.s) Conflito
1 14199 402 2,83 1,03 C. Traseira
2 14237 411 2,89 1,01 C. Traseira
3 14206 373 2,63 0,99 C. Traseira
4 14326 395 2,76 1,01 C. Traseira
5 14389 383 2,66 1,03 C. Traseira
6 14370 359 2,50 1,05 C. Traseira
7 14376 383 2,66 1 C. Traseira
8 14339 405 2,82 0,89 C. Traseira
9 14409 395 2,74 0,99 C. Traseira
10 14418 380 2,64 0,98 C. Traseira
Média 14326,9 388,6 2,71 0,998 -
DRAC
# Simulagio # Veiculos # Veiculgs em % Veicul_os gi&i?ggg Tipo _de
Gerados Conflito em Conflito (veic.s) Conflito
1 14199 65 0,46 0,59 C. Traseira
2 14237 88 0,62 0,58 C. Traseira
3 14206 60 0,42 0,62 C. Traseira
4 14326 77 0,54 0,58 C. Traseira
5 14389 77 0,54 0,6 C. Traseira
6 14370 63 0,44 0,64 C. Traseira
7 14376 69 0,48 0,53 C. Traseira
8 14339 68 0,47 0,57 C. Traseira
9 14409 67 0,46 0,67 C. Traseira
10 14418 57 0,40 0,73 C. Traseira
Média 14326,9 69,1 0,48 0,611 -
CPI
# Simulacio # Veiculos # Vel’cuI(_)s em % Veicul_os ;i&i?@gg Tipo Qe
Gerados Conflito em Conflito (veic.s) Conflito
1 14199 4 0,03 0,30 C. Traseira
2 14237 7 0,05 0,39 C. Traseira
3 14206 8 0,06 0,41 C. Traseira
4 14326 9 0,06 0,58 C. Traseira
5 14389 8 0,06 0,45 C. Traseira
6 14370 12 0,08 0,33 C. Traseira
7 14376 8 0,06 0,69 C. Traseira
8 14339 4 0,03 0,30 C. Traseira
9 14409 14 0,10 0,50 C. Traseira
10 14418 8 0,06 0,68 C. Traseira
Média 14326,9 8,2 0,06 0,46 -
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APENDICE B — Resultados Globais da Simulagio para a Intersecao #243

TTC
# Simulagio # Veiculos  # Veiculgs em % Veicul_os I;ripl;r:)‘)s?ggﬁ Tipo Qe
Gerados Conflito em Conflito . Conflito
(veic.s)
1 12275 230 1,87 0,94 C. Traseira
2 12406 208 1,68 0,84 C. Traseira
3 12158 197 1,62 0,91 C. Traseira
4 12380 242 1,95 0,85 C. Traseira
5 12393 234 1,89 0,96 C. Traseira
6 12335 224 1,82 0,92 C. Traseira
7 12381 234 1,89 0,9 C. Traseira
8 12394 209 1,69 0,86 C. Traseira
9 12350 213 1,72 0,91 C. Traseira
10 12329 203 1,65 0,79 C. Traseira
Média 12340,1 2194 1,78 0,888 -
DRAC
# Simulacio # Veiculos  # VeicuI(_)s em % Vel'cul_os gig:g?ggg Tipo _de
Gerados Conflito em Conflito (veic.s) Conflito
1 12275 46 0,37 0,5 C. Traseira
2 12406 49 0,39 0,49 C. Traseira
3 12158 42 0,35 0,51 C. Traseira
4 12380 40 0,32 0,55 C. Traseira
5 12393 55 0,44 0,56 C. Traseira
6 12335 44 0,36 0,56 C. Traseira
7 12381 49 0,40 0,56 C. Traseira
8 12394 44 0,36 0,44 C. Traseira
9 12350 39 0,32 0,51 C. Traseira
10 12329 38 0,31 0,58 C. Traseira
Média 12340,1 44,6 0,36 0,526 -
CPI
# Simulagio # Veiculos  # Vel'culc_Js em % Veicul_os gﬁ&i?ggg Tipo Qe
Gerados Conflito em Conflito (veic.s) Conflito
1 12275 2 0,02 0,25 C. Traseira
2 12406 0 0,00 0,00 C. Traseira
3 12158 1 0,01 0,20 C. Traseira
4 12380 7 0,06 0,50 C. Traseira
5 12393 6 0,05 0,63 C. Traseira
6 12335 3 0,02 0,60 C. Traseira
7 12381 7 0,06 0,54 C. Traseira
8 12394 2 0,02 0,30 C. Traseira
9 12350 3 0,02 0,60 C. Traseira
10 12329 4 0,03 0,53 C. Traseira
Média 12340,1 3,5 0,03 0,42 -
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APENDICE C - Resultados Globais da Simulacéo para a Intersecéo #250

TTC
# Simulagio # Veiculos  # Veiculgs em % Veicul_os gig:)i?ggﬁ Tipo _de
Gerados Conflito em Conflito . Conflito
(veic.s)
1 16551 438 2,65 0,98 C. Traseira
2 16637 462 2,78 0,99 C. Traseira
3 16553 461 2,78 0,96 C. Traseira
4 16665 442 2,65 1,02 C. Traseira
5 16529 470 2,84 0,98 C. Traseira
6 16347 425 2,60 0,97 C. Traseira
7 16541 458 2,77 0,95 C. Traseira
8 16509 458 2,77 0,96 C. Traseira
9 16683 411 2,46 0,99 C. Traseira
10 16488 441 2,67 1,01 C. Traseira
Média 16550,3 446,6 2,70 0,981 -
DRAC
# Simulagio # Veiculos # Veicult_)s em % Vel'culps I-Erigr)noz?ggg Tipo Qe
Gerados Conflito em Conflito (veic.s) Conflito
1 16551 120 0,73 0,58 C. Traseira
2 16637 120 0,72 0,58 C. Traseira
3 16553 112 0,68 0,64 C. Traseira
4 16665 114 0,68 0,74 C. Traseira
5 16529 130 0,79 0,62 C. Traseira
6 16347 127 0,78 0,65 C. Traseira
7 16541 126 0,76 0,61 C. Traseira
8 16509 110 0,67 0,63 C. Traseira
9 16683 117 0,70 0,62 C. Traseira
10 16488 131 0,79 0,62 C. Traseira
Média 16550,3 120,7 0,73 0,629 -
CPI
# Simulacdo # Veiculos # VeicuI(_)s em % Veicul_os gi;noi?ggz Tipo fje
Gerados Conflito em Conflito (veic.s) Conflito
1 16551 12 0,07 0,49 C. Traseira
2 16637 11 0,07 0,63 C. Traseira
3 16553 15 0,09 0,80 C. Traseira
4 16665 21 0,13 0,58 C. Traseira
5 16529 20 0,12 0,77 C. Traseira
6 16347 22 0,13 0,65 C. Traseira
7 16541 20 0,12 0,59 C. Traseira
8 16509 19 0,12 0,68 C. Traseira
9 16683 17 0,10 0,62 C. Traseira
10 16488 21 0,13 0,73 C. Traseira
Média 16550,3 17,8 0,11 0,65 -
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