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Resumo

Abstract

Umarede é vulneravel quanto maior for a externalidade negativa associada a ineficiéncia de um ou mais arcos.
Dessa forma, existem, na literatura, métodos que podem ser utilizados para a analise de vulnerabilidade de
uma rede viaria, sendo divididos em dois grupos: de calculos completos e com critérios predefinidos. Os de
calculos completos fazem uma varredura na rede em busca dos arcos mais vulneraveis, enquanto aqueles
com critérios predefinidos utilizam procedimentos para obten¢do desses arcos. Este artigo apresenta um
procedimento que busca verificar a efetividade do risco de acidente como um critério predefinido para
localizar os arcos mais vulneraveis de uma rede viaria, avaliando o aumento da distancia e da emisséo total
de CO,-eq em relagdo ao cendrio base. Os resultados mostraram um aumento de até 8,51% da distancia de
viagem quando sdo rompidos arcos com maior risco de acidentes. O CO,-eq seguiu a mesma tendéncia, ou seja,
rupturas em arcos com alto risco causaram um aumento de até 9,19%, enquanto o aumento das emissdes apos
o rompimento de arcos com baixo risco foi de apenas 5,54%. Portanto, a quantidade de cenarios modelados
para coleta de dados e a simulagdo de Monte Carlo foram eficazes em avaliar os impactos ao longo do tempo.

Palavras-chave: Engenharia de trafego. Vulnerabilidade. Risco. Areas urbanas. Gases de efeito estufa.

A network is vulnerable when the inefficiency of one or more links exerts negative externalities that may
compromise the accessibility. The literature presents procedures that can be used in the network vulnerability
assessment, which are divided into two groups: complete calculation and pre-defined criteria. The first ones, scan
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the network in order to find the most vulnerable links, on the other hand procedures that consider predefined

criteria use indirect approaches to obtain the vulnerability. This paper presents a framework to road network

vulnerability analysis based on the risk and environmental aspects. Hence, we developed a new procedure to

verify the effectiveness of risk as an attribute to find the most vulnerable links of a road network, considerin
v g

distance and CO,-eq emissions. Results showed an increase up to 8.51% (total distance traveled) when links

with high risk are disrupted. CO,-eq emissions yielded the same outcome, disruptions of high risk links caused

an increase up to 9.19%, whereas the safest links caused an average increase of only 5.54% when disrupted.

Therefore, the number of scenarios modeled (for collecting data) as well as the Monte Carlo simulation were

effective in assessing the impacts over time.

Keywords: Traffic engineering. Vulnerability. Risk. Urban dreas. Greenhouse gas.

Introducdo

0 avanco continuo do processo de urbanizacdo
em todo o mundo é responsavel pelo aumento da
atividade de transporte e da intensidade do uso
de veiculos nos centros urbanos. Esse fend6meno
tem contribuido para a saturagio da relacdo entre
o fluxo de veiculos e a capacidade dos sistemas de
transporte, aumentando a frequéncia e a duragdo dos
congestionamentos em dreas densamente povoadas.
Esse cendrio é potencializado em vista de os sistemas
de transporte serem configurados para operarem
préximos a capacidade como forma de reduzir os custos
(Mattsson & Jenelius, 2015). Assim, o menor disturbio
narede viaria pode gerar impactos econdmicos, sociais
ou ambientais que, inicialmente, sdo percebidos pelos
usuarios por meio dos congestionamentos de trafego.

Apesar das politicas publicas quanto a ocupacao
do solo e a mobilidade urbana, observa-se que as
externalidades negativas, em especial a intensificacao
do transporte motorizado individual, tém gerado
incrementos sucessivos do volume de trafego no
sistema de transporte. Posto isso, o crescimento da
demanda por viagens em areas urbanas impde pressoes
para a expansao constante da capacidade do sistema
(Bevranietal,, 2017), o que causa grandes implicag¢des
em termos do uso da energia e de emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) e poluentes na atmosfera
(Lyons, 2016).

Aliteratura define dois tipos de congestionamento
de trafego: (1) recorrente, se é dependente dos fluxos e
da densidade de trafego; e (2) ndo recorrente, quando
é resultado de eventos externos, como um acidente
(Conca et al., 2016). Dessa forma, a importancia de
um sistema de transportes robusto e confiavel gera

o desenvolvimento de pesquisas com objetivo de
compreender 0os mecanismos e as inter-relacées que
criam a sua vulnerabilidade, bem como formas de
torna-lo resiliente para mitigar as consequéncias de
perturbacdes (Mattsson & Jenelius, 2015).

Ao considerar que a medicdo da vulnerabilidade
passa pela reducao ou obstrug¢do da capacidade dos
arcos e pela analise do impacto em termos de aumento
do tempo da viagem ou dos custos monetarios (Jenelius
& Mattsson, 2012), existem, na literatura, métodos
que podem ser utilizados e que sdo divididos em
dois grupos (Knoop et al,, 2012). O primeiro grupo
contém os métodos de calculos completos, ou seja, a
capacidade é reduzida para cada arco individualmente.
Dessa forma, faz-se uma varredura na rede viaria
para descobrir quais arcos sdo mais criticos em caso
de interrupg¢des. O segundo grupo utiliza critérios
predefinidos para ter uma dire¢do na busca de elos
mais vulneraveis. Nessa abordagem, primeiro se
selecionam arcos que sdo possivelmente vulneraveis,
baseados em caracteristicas especificas (por exemplo,
uso do solo, topologia, condi¢des de acessibilidade,
histérico de desastres etc.). Para esses arcos, uma
andlise mais detalhada é realizada por meio da redugao
da capacidade e, com isso, avalia-se a vulnerabilidade
de cada arco. Desenvolver métodos que se enquadrem
no segundo grupo é interessante do ponto de vista da
modelagem de rede, no intuito de reduzir itera¢des no
processo de simulacdo computacional do experimento.

Pode-se, portanto, identificar os arcos criticos
da rede viaria de forma indireta, ou seja, que nao
necessite reduzir a capacidade individualmente de
todos os arcos de uma rede. Esses critérios adicionais
motivam o desenvolvimento de procedimentos
para a determinagdo de indicadores auxiliares, com
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validade para toda a rede, independente do grau de
complexidade do sistema (Oliveira et al., 2016).

Dessa forma, o objetivo deste estudo é verificar
a eficacia de um atributo de risco de acidente como
direcionador para a andlise de vulnerabilidade da
rede viaria, em termos de aumento da distancia e da
emissdo total de CO, equivalente (CO,-eq), com énfase
no transporte urbano de carga. Para isso, realizou-se
uma Revisao Bibliografica Sistematica (RBS) com o
propésito de identificar, na literatura especializada,
quais fenomenos de interrupc¢do sdo utilizados em
analises de vulnerabilidade, o cenario (urbano ou
regional), as métricas, os métodos e os aspectos
ambientais (mitigacdo de GEE). E importante salientar
que a versao com resultados preliminares do estudo
foi apresentada nos anais do XXXI Congresso Nacional
de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET, de
2017 (Goes etal., 2017).

0 trabalho foi dividido em seis se¢des, além desta
primeira: a secdo 2 discute o conceito de risco na
analise de vulnerabilidade; a secdo 3 mostra o resultado
da revisdo bibliografica sistematica sobre a andlise
de vulnerabilidade de uma rede viaria; a secdo 4
aborda o método desenvolvido nesta pesquisa para
analise de vulnerabilidade da rede viaria; na secdo 5,
apresentam-se a aplicacdo do procedimento e os
resultados encontrados; por fim, a secdo 6 discute
as conclusdes do trabalho e as recomendagdes para
trabalhos futuros.

Risco na andlise de vulnerabilidade

Risco é um conceito utilizado para caracterizar
a ameaca de um evento de desastre em termos de
probabilidade de ocorréncia e das consequéncias
(Faturechi & Miller-Hooks, 2014). O método deste
trabalho para mensurar o valor esperado do risco é
baseado no conceito exposto por Haimes (1998), o qual
é ainda pertinente a problematicas contemporaneas.
O autor afirma que o valor esperado do risco é
essencialmente o produto das consequéncias de cada
evento pela probabilidade de ocorréncia e, ao final,
somame-se todos os produtos no universo de eventos
possiveis. Dessa forma, para cada cendario de risco
concebivel, a avaliagdo pode ser formalizada como um
“tripleto”: (1) descricdo de cendrio; (2) probabilidade;
e (3) consequéncias (medida de dano) desse cendrio
(Mattsson & Jenelius, 2015). As consequéncias dizem

Vulnerabilidade da rede vidria urbana

respeito a impactos socioambientais e econdmicos.
No tocante a probabilidade e exposicao ao risco de
acidentes (objeto deste trabalho), foram desenvolvidos
os Modelos de Previsdo de Acidentes (MPA), que, entre
outros objetivos, buscam aferir o risco de acidentes
para determinado trecho, ou intersecdo, mediante
variaveis que expliquem o grau de incidéncia ao risco
(Cardoso & Goldner, 2007).

0 atributo de vulnerabilidade, por sua vez, busca
inferir o impacto no desempenho de uma rede viaria
ap6s a obstrucao total ou parcial de um arco ou né.
Dessa forma, considera as potenciais consequéncias
de um evento de desastre sobre o desempenho
do sistema (Faturechi & Miller-Hooks, 2014).
A vulnerabilidade da rede de transporte pode ser
vista como um problema de acessibilidade reduzida
devido a diferentes perturbagdes nos arcos (Chen etal.,
2007). Para]enelius et al. (2006), o custo pode vir sob
a forma de outras variaveis, como: distancia, valor
monetario etc.; contudo, evidencia-se a utilizacdo
do tempo de viagem como variavel mais difundida
nos modelos de vulnerabilidade. Nesse contexto, a
literatura sugere que alteragdes no tempo de viagem
de cada arco representam variagdes proporcionais do
valor do custo generalizado da rede de transportes
(Altiparmak et al.,, 2006; Gen et al., 2006; Taylor et al.,
2006; Sullivan etal., 2010; Cheshmehgaz et al., 2013).
Navisdo de Yang et al. (2000), medidas baseadas em
variabilidade de tempos de viagem (por exemplo,
atributo de confiabilidade) sdo tteis para avaliar o
desempenho da rede de transportes em termos de
qualidade do servigo prestado aos usuarios no dia a dia.

RBS para a andlise de
vulnerabilidade da rede vidria

Para o desenvolvimento da RBS, seguiu-se a
metodologia proposta por Thomé etal. (2016). A etapa 1
envolveu a selecao da base de dados. Optou-se pela
Science Direct por ser um catalogo de periddicos
indexados e revisados por pares. A etapa 2 consistiu
na identificacdo de palavras-chave para pesquisa,
resultando na seguinte estrutura: “vulnerability” E
“transportation” E (“exposure” OU “risk”). A busca
pelos termos foi aplicada no titulo, no resumo e
nas palavras-chave dos artigos, com a restricdo do
periodo de 2007 a 2017. Restringiu-se também a
artigos publicados em inglés em revistas indexadas
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e revisadas por pares, conforme recomendado por
Nord & Nord (1995) e Ngai & Wat (2002), para
garantir a qualidade dos estudos. Como resultado,
foram identificados 105 artigos.

Na etapa 3, foram especificados os critérios de
exclusdo: artigos cujo contetdo estava relacionado a
analise de vulnerabilidade, mas nao especificamente
a acessibilidade (transporte). De acordo com esses
critérios de exclusdo, os resumos foram revisados
por pelo menos dois pesquisadores (etapa 4), o que
resultou na selecao de 25 trabalhos para revisao do
texto completo. Ap6s a revisdo completa dos artigos
(etapa 5), o numero de trabalhos foi reduzido para 10.
Os trabalhos foram, por fim, avaliados de acordo com
os seguintes critérios:

¢ Fendmeno de interrupgao: fator responsavel
pelo corte no arco;

¢ (Cenario: transporte urbano ou regional;

¢ Procedimento para andlise: calculos completos
(rupturas em todos os arcos da rede viaria);
grupo de arcos (rupturas de acordo com critérios
predefinidos);

¢ Indicador: tempo de viagem; distancia; valor
monetario;

e Método: analise estatistica (modelos paramétricos
e ndo paramétricos, andlise de regressao e modelos
de risco); modelo probabilistico (modelagem

dindmica e redes bayesianas); teoria de redes
complexas (por exemplo, teoria dos grafos); e
simulacdo (por exemplo, Monte Carlo);

e Aspectos ambientais: estimac¢do de emissdes
de GEE ou poluentes atmosféricos.

A Tabela 1 resume os resultados da RBS. Nota-se que
nenhum dos trabalhos aborda a vulnerabilidade sob o
ambito das emissdes de GGE ou poluentes, possivelmente
emrazdo de os trabalhos com vulnerabilidade de uma
rede vidria explorarem os aspectos ambientais sob a
Otica da adaptacio (perante mudangas climaticas ou
desastre recorrente), dando pouca énfase a mitigacdo
resultante de alteracdes de fluxos para caminhos
mais distantes. Apenas dois trabalhos abordaram a
utilizacdo de critérios predefinidos para a escolha
dos arcos a serem rompidos, dos quais apenas um
considerou acidentes de trafego como feno6meno
de risco responsavel pela ruptura do arco, mas que
ndo considerou simula¢do no processo de analise,
indicando uma contribuicdo inovadora desse artigo.

Com excecdo do estudo de Ambituuni etal. (2015),
todos os artigos levantados trataram o tempo de
viagem como indicador principal para a andlise de
vulnerabilidade. Esse dado é esperado, pois, usualmente,
o tempo de viagem é o principal fator de influéncia
do custo da viagem a ser analisado em trabalhos de
modelagem de trafego (Leng et al.,, 2018), sendo um
dos componentes do custo generalizado (Balijepalli
& Oppong, 2014). No entanto, ainda conforme

Tabela 1 - Resultados da RBS

Fenomeno

Autor ) de ) Cendrio :r:::f:}ﬁ::? Indicador =~ Método ;::&Z:; sis
interrupcdo
(Knoop et al., 2007) Falhas técnicas Regional (dlculos completos Tempo de viagem Simulaco -
(Luathep et al., 2011) (ongestionamentos Urbano (dlculos completos Tempo de viagem  Redes complexas -
(Demirel et al., 2015) Desastres naturais Regional Criférios predefinidos ~ Tempo de viagem Simulagdo
(Ambituuni et al., 2015) Acidentes de trdfego Regional Criférios predefinidos Valor monetdrio  Modelo probabilistico
(Kermanshah & Derrible, 2016) Desastres naturais Urbano (dlculos completos Tempo de viagem Simulacto
(Inanloo et al., 2016) Congestionamentos Urbano (dlculos completos Tempo de viagem  Modelo probabilistico
(MurigHVillegas et al., 2016) Desastres naturais Urbano (dlculos completos Tempo de viagem  Modelo probabilistico
(Asadabadi & Miller-Hooks, 2017)  Desastres naturais Urbano (dlculos completos Tempo de viagem  Modelo probabilistico
(Thorisson & Lambert, 2017) Acidentes de trdfego Urbano (dlculos completos Tempo de viagem  Andlise estafistica
(Fialkoff et al., 2017) Congestionamentos Regional (dlculos completos Tempo de viagem  Andlise estatistica

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Balijepalli & Oppong (2014), abordagens para analise
de vulnerabilidade baseadas na distancia sdo bem
empregadas em redes com poucas op¢des de escolha de
rota (por exemplo, regionais). Apesar de ndo aparecerem
nabusca da RBS, é importante salientar os resultados
de Cunha (2014) e Oliveira etal. (2016), que utilizaram
critérios predefinidos para selecionar os arcos para
interrupgdes no cendrio nacional. O primeiro baseou-se
em arcos criticos que pertenciam as principais rotas
de escoamento de soja (via banco de dados) para o
transporte regional de carga. Nesse estudo, o valor
monetdrio foi o principal indicador de vulnerabilidade
analisado. O segundo trabalho utilizou, em conjunto,
um tripleto de indicadores de congestionamento,
confiabilidade e quantidade de rotas entre centroides
em meio urbano adensado, considerando o tempo de
viagem e a confiabilidade como indicadores para a
andlise de vulnerabilidade da rede.

Nessalinha, o presente estudo considera o tempo de
viagem para aloca¢do dos veiculos na rede viaria, sendo
fator de influéncia na decisao de qual rota escolher
apo6s uma ruptura (Atividade 1 do método do estudo).
Ademais, para efeito da andlise da vulnerabilidade,
considerou-se somente o indicador de distancia
total (p6s-ruptura), que representa o aumento da
quilometragem total percorrida apés a ocorréncia de
uma interrup¢cdo em um ou mais arcos da rede, uma
vez que se pretende analisar, concomitantemente,

Vulnerabilidade da rede vidria urbana

as emissoes de CO,-eq, que variam diretamente com
a distancia/o consumo (Brasil, 2013). O risco de
acidente, do tipo abalroamento/colisdo, foi escolhido
por ser tipico de conflito de trafego, pois envolve
pelo menos dois veiculos em circulacdo (Cardoso
& Goldner, 2007), tendo como importantes fatores
a velocidade e o volume de trafego. Na RBS, o risco
nao foi diretamente abordado por nenhum artigo,
com excecdo de trabalhos que buscavam relacionar
variaveis do fluxo de trafego, mas que nao os inseriam
diretamente em um MPA.

Portanto, além de considerar o tempo (para
alocacdo do fluxo de veiculos), a distancia (para
analise de vulnerabilidade) e o risco de acidente (por
meio de um MPA) como critério direcionador, este
artigo ainda contribui ao inserir as emissdes de GEE
na atmosfera resultantes de alteracdes das rotas dos
veiculos ap6s uma interrupg¢ao/reducdo da capacidade
do arco. Desse modo, colabora metodologicamente
com politicas mitigatérias de emissdes.

Procedimento
O procedimento utilizado para analise de

vulnerabilidade neste trabalho foi baseado no estudo
de Goes et al. (2017). A Figura 1 ilustra as etapas

1. Dados de planejamento da rede vidria

|
HMahizOD]

Gerar e distribuir
viagens

Estimar as emissdes
de GEE

Estimar o risco
de acidentes

MPA em !
trechos

Rede em Equilibrio

3. Cendrio de rede viria comprometida

4. Analise dos resultados

Selecionar arcos

Obter dados pos-

intermpgSes

l:l Parametros calculados

l:l Caso haja um histérico = dado; Caso ndo haja histérico

Dispersio das !
varidveis i
I:lParémetms principais calculados

- estimado.

Figura 1 - Andlise da vulnerabilidade por meio do direcionador de risco
Fonte: Adaptada de Goes et al. (2017).
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metodolégicas seguidas. O procedimento utilizado
se aplica a redes viarias urbanas com presenca de
congestionamentos. As atividades consistem em:

e Dados de planejamento da rede viaria - por
meio das etapas 1.1, 1.2 e 1.3;

e Cendrio de rede viaria integra - etapas 2.1,
22e23;

e Cenario de rede viaria comprometida - etapas
3.1e3.2;

e Andlise dos resultados - etapa 4.1.

Aplicacdo do procedimento

Este item busca expor as etapas metodolégicas a
serem seguidas para a andlise de vulnerabilidade de
uma rede viaria, utilizando o risco como direcionador.

Atividade 1: Dados de planejamento
da rede vidria

0 procedimento foi aplicado em parte da rede viaria
da cidade de Fortaleza, no Cear3, Brasil, especificamente
naregido que abrange o bairro da Aldeota (Figura 2),
area adensada que concentra grande quantidade de

comércio e servicos, ou seja, hd movimentagdo de carga
urbana e presenca constante de congestionamentos.

O recorte da rede viaria foi modelado no software
de SIG voltado ao transporte TransCAD; contém 47 nos,
conectados entre si por 67 arcos orientados. Os nés de
origem (6,30 e 42) foram escolhidos por estarem préximos
azonas industrializadas. A escolha dos pontos de destino
(1,20 e47) sejustifica por serem pontos estratégicos de
recebimento de cargas. Os pontos 1 e 20 representam
trés shopping centers situados na area de abrangéncia.
0 ponto 47 representa a saida do sistema de transporte
em direcdo a outra regido comercial da cidade. A base
georreferenciada (shape) foi cedida pelo Controle de
Trafego em Area de Fortaleza (CTAFOR), levando-se
em conta dados de 2012.

Foram considerados 1.250 veiculos por hora (vph)
como capacidade para cada faixa de trafego, conforme
estudo realizado em vias urbanas semaforizadas
apresentado por Colella etal. (2004). Nessa simulagao,
nado se considerou a presenca de intersecoes
semaforizadas; embora seja importante, no tocante
a microssimulacdo, a insercdo desse fator, optou-se
por simplificar essa etapa no estudo de caso.

O comprimento por arco foi padronizado em
113 metros, uma vez que representa a média dos
comprimentos do recorte da regido. Cada trecho
possui entre quatro e cinco arcos, com velocidades
maximas regulamentadas de 40 km/h (coletoras) e
60 km/h (arteriais). Desse modo, o tempo de viagem
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Figura 2 - Regitio do experimento e pontos OD distribuidos na rede
Fonte: Goes et al. (2017).
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para cada arco em fluxo livre é de 6,78 segundos
para as arteriais e 10,17 segundos para as coletoras.
E evidente que, ao carregar arede, o tempo de viagem,
a quilometragem percorrida e a emissdo de poluentes
sofrerdo variagoes, as quais podem influenciar na
decisdo da escolha da rota pelo usuario.

Em decorréncia da limitacdo de acesso a dados
e buscando ndo comprometer a confiabilidade da
pesquisa, fez-se a avaliacdo de vulnerabilidade apenas
com dados de emissao de veiculos de carga, apesar de
aalocagdo dos fluxos de veiculos considerar transporte
de passageiros e de carga. Entende-se que a etapa
de alocagdo e de distribuicdo dos fluxos seja mais
importante para a analise de vulnerabilidade de uma
rede, tendo a mensuracdo das emissdes oriunda de uma
amostra de veiculos validada como estudo cientifico.
Assim, a movimentagao dos veiculos urbanos de carga
(VUC) entre os pares origem-destino foi representada
por matrizes OD de carga e de passageiros (Tabela 2).

Nesse experimento, a matriz OD de carga foi
desenvolvida mediante a contagem de estabelecimentos
comerciais e indudstrias nos trechos da rede viaria e
teve seu volume inferido com base na quantidade de
estabelecimentos comerciais e industrias da regido
(2 shopping centers, 208 comércios e 2 industrias).
Dessa forma, foi obtida por um método expedito,
desenvolvido internamente para realizacdo do
trabalho e sem qualquer garantia ou pretensao que
ela representasse o real carregamento de VUC na
area em estudo. Tratou-se de contagem in loco dos
veiculos de carga que viajaram entre os pontos OD no
intervalo de 1 hora. Embora reconhega-se que uma
matriz OD real traria maior contribuicdo ao método,
entendeu-se que, devido ao objetivo ser o de verificar
a aplicabilidade da proposta, os fluxos entre pares
0D ndo seriam o elemento central de andlise a ser
considerado. Em complementagdo a matriz OD de carga,
utilizou-se a matriz OD de transporte de passageiros

Vulnerabilidade da rede vidria urbana

levantada no estudo de Goes & Bertoncini (2016), com
dados obtidos com o CTAFOR (dados de 2015) por
meio de lagos detectores nas interse¢oes da regiao.

Para alocar o trafego, adotou-se o modelo de
equilibrio deterministico do usuario, cujos preceitos
iniciais foram desenvolvidos por Wardrop (1952).
A decisdo se baseou na utilizacdo do modelo por outros
autores da literatura especializada (Jenelius et al., 2006;
Scottetal.,, 2006; Tampére et al., 2008; Sullivan et al.,
2010; Huangetal., 2012); portanto, parte do principio
de que as realocag¢des de usudrios dispersos pelarede
vidria impactam no tempo de viagem dos arcos no
sistema. Nesse tocante, a Fung¢ao Objetivo F busca
minimizar o tempo total ¢, da rede de transportes,
conforme as Equagdes 1 a 5.

F=3 [1,04d, (1)
acd (
nij
Sujeito a le’l‘:T,,k v (i, j)eOD (2)
k=1
nij
xa=2x§ Z (p,;‘.)a(x;)VieA (3)
k=1 (i,j)eOD

xh 2 0%k =(L,....m;)

“)
Em que:
t : custo do arco a (tempo);
x : fluxo no arco a;
y: constante calibrada;
7, : quantidade de usuarios que desejam se locomover
dondiparaondj;
x: quantidade de usuarios que percorrem py
(k-ésimo caminho entre i e j);
p;',‘v =1,seoarcoda e p,-jk- ,ou 0, caso nao pertencga.

O custo do arco t, (medido em tempo) foi estimado
conforme a Equacgdo 5, proposta pelo Bureau of Public
Roads (BPR), tratada na NCHRP 365 (TRB, 1998).

Tabela 2 - Matrizes de carga e passageiros

Origem/destino (nés) 1 20 47 b3 Origem/destino (nés) 1 20 47 b3
6 38 32 40 110 6 950 940 903 2.793
30 54 48 44 146 30 750 650 670 2.07
42 36 52 38 126 42 550 580 420 1.55
b3 128 132 122 382 2 2.25 2.17 1.993 6413

Fonte: Goes & Berfoncini (2016).
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Mediante calibracdo prévia, foram adotados os
valores 4 para a constante y e 0,15 para a constante
b. O tempo inicial ¢, , foi estimado com base na rede
em condicao de fluxo livre.

_— {Hb (f;” (5)

Em que:

t : tempo do arco a;

t, . tempo inicial do arco a;
/f,: fluxo no arco a;

cap : capacidade do arco a;
y: constante de calibragdo;
b: constante de calibracao.

Atividade 2: Cendrio de rede vidria integra

Neste estudo, foram considerados os seguintes
GEE: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e
oxido nitroso (N,0), uma vez que sdo os principais
gases com potencial de aquecimento. Os fatores de
emissdo para CO, (2,603 kg/1), CH, (0,060 g/km) e
N,0 (0,030 g/km), para caminhdo leve, foram obtidos
no 22 Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas
por Veiculos Automotores Rodoviarios (Brasil, 2013).
A eficiéncia energética (4,99 km/1) foi obtida mediante
coleta em campo (caminhao leve). Posteriormente,
os dados de emissoes foram convertidos em CO,-eq
por meio da medida do potencial de aquecimento
global (GWP) de cada gés, revisada periodicamente
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) (Myhre et al., 2013).

A fim de estimar os arcos com maior risco de
acidentes (como critério predefinido para direcionar
a andlise de vulnerabilidade), utilizou-se o MPA
em trechos desenvolvido por Cardoso & Goldner
(2007),dado que representa um modelo de previsao
de acidentes a partir de variaveis relacionadas a
exposicdo e aos fatores de risco em um meio urbano
adensado, cuja aplicagdo foi realizada em uma cidade
de porte e com problematicas de trafego semelhantes
(Porto Alegre, Brasil). Nesse modelo, utiliza-se
uma distribuicdo de Poisson com fun¢do de ligacao
logaritmica, método utilizado por outros autores,
como Lord et al. (2005). As variaveis significativas
do MPA podem ser relacionadas a frota circulante
(presenca de motocicletas, caminhdes pesados etc.), a
via (qualidade do pavimento, comprimento, largura,

interse¢des semaforizadas etc.) e ao fluxo de trafego
(velocidade média, volume etc.) que podem ser
adotadas dependendo da disponibilidade de dados.

As variaveis significativas adotadas neste trabalho
foram: volume médio diario de veiculos (Vol_Veic) e
velocidade média no trecho (Vel_Méd). A velocidade dos
veiculos no fluxo de trafego é uma variavel relevante
em relacdo aos modelos de previsdo de acidentes
(Greibe, 2003; Aarts & Van Schagen, 2006; Cardoso &
Goldner, 2007), tendo efeito tanto na probabilidade de
ocorréncia de acidentes quanto na severidade (TRB,
1998). Para Cardoso & Goldner (2007), o volume
de trafego pode contribuir para a maior parcela de
explicacdo na variabilidade de acidentes, podendo
esclarecer a ocorréncia de acidentes somente por meio
da exposicdo ao risco, resultado também apontado no
estudo de Greibe (2003). Assim, ambas as variaveis
significativas sdo respaldadas pela literatura especializada
como fatores de exposi¢ao relevantes; portanto, foram
incorporadas ao estudo de caso. Apds determinar as
variaveis significativas, a proxima etapa foi baseada
na codificagio das variaveis para uma mesma base
numérica, conforme Equacao 6.

_ Vobs— A

Veod ry (6)

Em que:
V_ ; valor codificado da variavel (intervalo de 0 a 1);
V ,.: valor observado para a variavel;
A: menor valor observado da amostra;
B: maior valor observado da amostra.
Os fatores de risco (variaveis significativas) foram,

por fim, inseridos na Equacao 7.

o :e(anr;b,x,) (7)
Em que:

VR: variavel resposta;

b : constante;

b parametros do modelo;

x;: variaveis significativas (fatores de risco e exposi¢do
analisados).

Adotaram-se os valores 1,4338 como o valor da
constante b, 0,7724 para o parametro b associado a
variavel Vol_Veic e -0,4388 para o parametro b associado
avariavel Vel Méd, os mesmos valores sugeridos por
Cardoso & Goldner (2007) em um centro urbano
adensado. Tal formulagdo é necessaria para atribuir
uma gradacao de risco (alto, médio e baixo) de cada
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arco darede de transportes, considerando os fatores
de risco (variaveis significativas) adotados.

Atividade 3: Cendrio de rede

vidria comprometida

Apds a afericdo do risco de cada arco, tornou-se
vidvel verificar se o atributo do risco pode direcionar
aavaliacdo para os elos mais vulneraveis de uma rede
viaria. Foram simulados 32 cenarios com o propésito
de representar situa¢des de falhas em arcos com
indices extremos de risco de acidentes, identificando a
varia¢do na quilometragem percorrida e na emissdo de
CO,-eq em cada situac¢do. A Tabela 3 mostra a variavel
resposta (VR) de cada arco do recorte da rede viaria.

A andlise da vulnerabilidade foi baseada na variacdo
da quilometragem percorrida oriunda das mudangas de
rotas em funcao das obstrug¢des dos arcos. Isso posto,
para efeito desta andlise, quanto maior a variacao
da quilometragem percorrida na rede em relagdo
ao cenario base de rede integra e quanto maior a
emissdo de CO,-eq, maior a vulnerabilidade que o
arco representa a rede viaria. Portanto, simulou-se
a obstrucdo em 32 cenarios: 16 com interrupcées
em arcos de alto risco e 16 em arcos de baixo risco.

A Tabela 4 evidencia os valores obtidos das médias
amostrais de emissao e distancia para que possa ser

Vulnerabilidade da rede vidria urbana

realizada uma simulacdo de Monte Carlo (Oliveira,
2001), visando obter aproximacdes numéricas de
funcbes complexas. Considerou-se uma distribuicdo
normal da amostra.

Andlise dos resultados

Por meio da aplicagdo do procedimento desenvolvido
neste trabalho, foi possivel identificar o risco de acidente
dos arcos de uma rede viaria e verificar, pelo método
Monte Carlo, se os valores extremos podem ser utilizados
como direcionadores para analise da vulnerabilidade,
considerando aspectos de distancia total percorrida e
de emissdo total de CO,-eq (Figuras 3 e 4). Utilizou-se
a ferramenta MS Excel para geracio e tabulacido dos
numeros aleatérios (distribuicdo normal) com base
nos parametros coletados na modelagem.

Na simulagio, foram realizadas 1.000 iteracdes,
utilizando os parametros de média amostral e
desvio-padrao dos cendrios de alto e baixo risco de
acidente, ilustrados na Tabela 3. A Figura 3 mostra
o confronto da quantidade emitida de CO,-eq pela
distancia total das viagens dos VUC da rede viaria
pos-incidente depois da simulacdo. Nota-se que as
médias amostrais de emissdo de CO,-eq e de distancia
total para o cenario de alto risco de acidente sdo mais
elevadas do que no cendrio de baixo risco.

Tabela 3 - Varidvel resposta por arco

Arcos

Varidvel resposta Risco de acidentes

9:10;11:12:13;14:15;19;20;21:22;23;24:25;29;30;32;33;34:35;39;40;49:50;57:59:60:61:62;63;64.

1:2;3;5;6;7;8;16;18;26;27;28:31; 36;37;38;41:46;48;53;54;56;58:67.
5:17:42:43;44:45:47:51:52;55;65;66.

VR<18 Baixo
18<VR<25 Médio
25<\R Alto

Fonte: Goes et al. (2017).

Tabela 4 - Pardmetros de entrada estocdsticos para a simulacto de Monte Carlo

Cendrios Emissdio €O,-eq (kg) DP3 Distdincia percorrida (km) DP
Rede infegra 1.192,81 2.285,25

Cendrio | p=1.291,70 c=71,10 p=2.474,71 c=13623
Cendrio Il 2 p=1.227,61 c=49,76 p=2.351,93 c=9533

'colefa de dados amostrais de obstrugdio em arco com dlto risco (n = 16); %coleta de dados amostrais de obstructio em arco com baixo risco (n= 16); *desvio-padro.

Fonte: Goes et al. (2017).

urbe. Revista Brasileira de Gestiio Urbana (Brazilian Journal of Urban Managemen), 2018, 10(Supl. 1), 159-172

167



Goes, 6. V., D"Agosto, M. A., Bertoncini, B. V., & Goes, G. V.

3500
3100
2700 ®

2300 ®

Dist total (km)
)

1900

1500

1000 1100 1200

1300 1400 1600

1500

(kgCO,-eq/km)

® Alta exposicio a acidentes

Figura 3 - Relagdo entre distincia e emissdes por cendrio
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 4 - Simulagio das emissdes de CO,eq oo longo do tempo
Fonte: Elaborada pelos autores.

A Tabela 5 ilustra a varia¢do dos indices para
ambos os cendrios. No primeiro caso, a variagao do
CO,-eq € 9,19% maior em relagdo ao status de rede
integra e apresenta 8,51% a mais de quilometragem
percorrida pelos VUC. No segundo caso, a variacdo
apos a simulacdo foi de 5,54% (CO,-eq) e 2,38%
(distancia total), respectivamente.

A maior variacido dos indices para o cenario [ pode
ser explicada pelas variaveis significativas de volume
médio diario de veiculos de carga (Vol_Veic) e velocidade
média no trecho (Vel_Méd) adotadas no MPA, visto

S0 >~
ol on on <t

SN - — v ont—wn on >
< Vv O O O >0 00D

Simulagées

Baixa exposicdo a acidentes

que, nesse MPA, a variavel do volume médio diario
do arco possui maior peso no valor total da variavel
resposta (Cardoso & Goldner, 2007). No experimento,
os arcos apresentados com alto risco de acidente se
localizam préximos de polos geradores de trafego,
0s quais, ao serem interrompidos, acarretam uma
maior quantidade de usudrios afetados, portanto
aumentos substanciais da distancia total percorrida
pelos caminhdes na rede viaria.

No quesito de emissdes globais de GEE (Figura 4),
a simula¢do mostra que, em média, os valores de
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Tabela 5 - Resultados da simulagdo de Monte Carlo

Cendrios Emissdo C02-eq (kg) Variaciio (%) Disténcia percorrida (km) Variactio (%)
Rede infegra 1.192,81 2.285,25

Cendrio | y=1.302,48 9,19 p=2479,70 8,51
Cendrio I1 2 p=1.258,83 5,54 p=2.339,66 2,38

Talto risco de acidente; *baixo risco de acidente; *variagdo em relagdo ao cendrio de rede infegra

Fonte: Elaborada pelos autores.

emissdes sdo maiores no caso de ruptura em um
arco com alto risco, uma vez que a distancia total
das viagens aumenta na mesma proporg¢do. Pelos
resultados da aplicacdo, é possivel inferir que o
atributo de risco esta diretamente relacionado a arcos
mais vulneraveis para a rede viaria. Desse modo, as
evidéncias geradas podem contribuir para analises de
vulnerabilidade da rede vidria em centros adensados
no intuito de reduzir a quantidade de iteracdes em
simulagoes, além de auxiliar em politicas mitigatdrias
de emissdes de GEE.

Conclusdo

Este artigo buscou verificar a eficidcia de um
atributo de risco de acidente como direcionador para
aanalise de vulnerabilidade da rede vidria, em termos
de aumento da distancia e de emissdes de CO,-eq,
aplicado ao transporte urbano de carga. Entretanto,
para compreender de que forma o risco é tratado na
literatura, sob forma do fendmeno de interrup¢do, bem
como os aspectos gerais para andlises de vulnerabilidade,
langou-se mao de uma RBS como forma de identificar
na literatura quais fendmenos de interrupcdo sido
utilizados em analises de vulnerabilidade, o cenario
(urbano ou regional), as métricas, os métodos e
0s aspectos ambientais (mitigacdo de emissdes de
GEE). Buscou-se, portanto, levantar uma lacuna na
literatura ao relacionar vulnerabilidade da rede viria
com o risco e os aspectos ambientais, tendo énfase
no transporte urbano de carga.

A RBS evidenciou lacunas quanto a analises que
utilizam grupos predefinidos de arcos (para rupturas)
em meio urbano, considerando simulacdo de acidentes
como fenémeno de ruptura. Nenhum artigo abordou
a emissao de GEE resultante das alterag¢des do fluxo
do menor caminho para caminhos alternativos

(possivelmente mais longos), levando em conta qualquer
tipo de veiculo. Tais conclusdes preliminares atestam
o fator inovador deste trabalho. Ademais, por meio
dos resultados das simula¢des dos cenarios de corte,
advoga-se que o conceito de risco pode ser empregado
como direcionador da vulnerabilidade de uma rede.
Devido ao estado de equilibrio da rede, as alteracoes
de rotas dos motoristas afetados pelo corte de um arco
propiciam aumento da distancia das viagens de forma
agregada, ou seja, envolvendo os demais motoristas
que trafegam no mesmo intervalo de tempo.

No experimento, observou-se que os arcos de alto
risco de acidente apresentaram aumento de 8,51%
da distancia total de viagem quando obstruidos.
Em outra vertente, as rupturas realizadas nos arcos
de baixo risco apresentaram 2,38% de acréscimo
na distancia das viagens da rede, ou seja, trata-se
de elos com menor representatividade em caso de
ruptura. O comportamento das emissdes de CO,-eq
seguiu a mesma tendéncia da variacdo da distancia
total. Em arcos com maior risco, a ruptura ocasiona
em aumento médio de 9,19% da emissao total de
CO,-eq, enquanto as rupturas nos arcos com menor
risco ocasionaram apenas 5,54% de aumento nas
emissoes totais. Apesar da existéncia de trabalhos que
relacionam atributos de fluxo e capacidade (por exemplo,
volume de trafego), o MPA, em trechos inseridos no
procedimento de analise de vulnerabilidade, permite
a inserc¢do de variaveis significativas que englobam
outros fatores de exposi¢ao (qualidade do pavimento,
presenca de motocicletas, interse¢des semaforizadas
etc.),ampliando o escopo de risco. Ademais, relacionar
variagdes no fluxo de veiculos, perante interrupgoes
de arcos, com emissoes de GEE permite a visualizacdo
da problematica de mitigacdo de emissdes sob outra
6tica, além do melhoramento da eficiéncia energética
e dos fatores de emissao dos veiculos.
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Dessa forma, as conclusdes vém a contribuir com
o trabalho de Knoop et al. (2012) no que se refere a
triagem dos arcos a ter a vulnerabilidade analisada.
Apesar de o tamanho da rede vidria modelada ser
restrito, a quantidade de cendrios modelados para
coleta de parametros e a simulacdo de Monte Carlo
permitiram avaliar os impactos sob varias fontes de
incertezas. Como trabalhos futuros, sugere-se a ado¢ao
de novas variaveis significativas do MPA que ndo tratem
apenas do fluxo de trafego, mas de variaveis, como
tipo de frota circulante e condi¢des do pavimento.
Tal adogdo poderia trazer maior representatividade
ao MPA e ao risco de acidentes por si.
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