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Resumo: O uso da microssimulacdo em estudos de seguranga viaria tem sido investigado mais frequentemente nas tltimas duas déca-
das. Em tese, essa ferramenta pode atuar como plataforma para o desenvolvimento de uma abordagem mais mecanistica dos eventos
que precedem a ocorréncia de acidentes de transito. Este artigo apresenta um modelo para avaliacdo do desempenho da seguranga via-
ria através da microssimulagdo. O modelo utiliza o aplicativo VISSIM® versdo 4.3 como plataforma de simulago e estima interagdes
longitudinais e transversais entre veiculos ao longo do tempo, a partir do indice de potencial para acidentes (CPI). A utilidade do mode-
lo proposto foi ilustrada através de sua aplicacdo em intersecdes isoladas semaforizadas ou ndo. Os resultados indicam que a introdugéo
do semaforo aumentou a frequéncia e severidade das interagdes longitudinais e, reduziu o nimero de veiculos interagindo transversal-
mente. Estes resultados confirmam o potencial consideravel para o uso da microssimulagido em estudos de seguranca viaria.

Abstract: The use of microsimulation in safety studies has been more frequently investigated over the last two decades. In theory, this
tool can serve as platform for the development of a more mechanistic approach regarding the events preceding a crash. This paper pre-
sents a model for assessing the road safety performance using microsimulation. The model applies the software VISSIMO 4.3 as simu-
lation platform and estimates rear-end and angled interactions for different vehicle over time via the crash potential index (CPI). The
usefulness of the proposed model has been illustrated throughout its application to signalized and unsignalized isolated intersections.
The results indicate that the signalization increased both frequency and severity for rear-end interactions, decreasing, on the other hand,
the number of angled interactions. These results also confirm the potential for using microscopic simulation in road safety studies.

nivel de interagdo espaco-temporal entre veiculos
(Gettman e Head, 2003; Archer, 2005; Huguenin et
al., 2005). Este tipo de abordagem traz na sua essé€ncia
um paradigma similar ao encontrado nos estudos de
analise de conflitos de trafego, ou seja, o desempenho
de seguranca viaria é materializado através de uma sé-
rie de eventos temporais que variam de passagens sem

1. INTRODUGCAO

A simulagdo microscopica tem sido utilizada nas ulti-
mas trés décadas como ferramenta de andlise do de-
sempenho operacional de sistemas de transporte com
relativo sucesso. Mais recentemente, o seu potencial
para aplicagdes em analises do desempenho da segu-
ranca viaria passou a ser investigado de maneira sis-

tematica (Gettman e Head, 2003; Archer, 2005; Hu-
guenin ef al., 2005). Uma das caracteristicas deste tipo
de abordagem ¢ o fato de ser possivel a investigacao
de diferentes estratégias em um ambiente virtual evi-
tando assim, distarbios no trafego existente ou custos
de implantagdo desnecessarios. Diferentemente dos
estudos de seguranga que aplicam modelos estatisticos
de previsao de acidentes, a microssimulagao represen-
ta em sua esséncia uma abordagem pro-ativa. Desta
forma, ndo se faz necessaria a ocorréncia de certo na-
mero de acidentes para a deteccdo de problemas de
seguranca viaria (Barcelo et al., 2003; Darzentas et al.,
1980).

Os estudos de seguranga viaria utilizando a micros-
simulagdo baseiam-se em indicadores proxy de segu-
ranga que procuram representar de maneira continua o
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perturbacdo pelo trafego a ocorrécia de acidentes de
transito, conhecido como o continuum de seguranga
viaria (Hydén, 1987; Hauer, 2002). Os principais pro-
blemas para consolidar essa abordagem, até certo pon-
to mais racional, estdo diretamente relacionados a fal-
ta de objetividade dos indicadores proxy, necessidade
de informagdes detalhadas para a obtengdo dos mes-
mos e necessidade de validag¢do do indicador proposto
com situagdes comprovadas de elevado risco de coli-
sdo (Hauer, 1978; Archer, 2005; Saunier e¢ Sayed,
2007).

Em tese, a microssimulagdo pode atuar como plata-
forma para a obtencdo e validagdo de indicadores
proxy que utilizem informacdes veiculares detalhadas
ao longo do tempo e do espago. Vale ressaltar, entre-
tanto, que os resultados obtidos precisam ser analisa-
dos em um contexto mais abrangente que considere os
conceitos de conflitos/interagoes de trafego, simplifi-
cacOes dos algoritmos de simulacdo e a validade rela-
tiva destes indicadores para refletir a seguranca viaria.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar um modelo para
a estimagdo do desempenho da seguranca de redes de
trafego tendo como base a simulagdo microscopica.
Para tanto, faz-se inicialmente uma revisdo dos prin-
cipais estudos de seguranga viaria que utilizaram me-
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didas proxy de seguranga obtidas através da microssi-
mulacdo. Em seguida, apresenta-se a configuracao ge-
ral do modelo proposto e seus principais componen-
tes. Finalmente, o uso do modelo ¢é ilustrado através
de sua aplicacdo em intersegdes isoladas.

2. USO DA MICROSSIMULACAO EM
ESTUDOS DE SEGURANCA VIARIA

O nivel da seguranga associado aos diversos compo-
nentes dos sistemas de transporte ¢ frequentemente
medido em termos do nimero de acidentes de transito
observados ao longo de um certo intervalo de tempo.
Problemas relacionados a qualidade dos dados dispo-
niveis, além de questdes metodologicas associadas a
natureza extremamente infrequente e randomica deste
tipo de evento, tém incentivado o desenvolvimento de
pesquisas de indicadores alternativos de seguranga vi-
aria (indicadores proxy). Estes indicadores podem
culminar com uma abordagem mais mecanistica dos
eventos que precedem a ocorréncia de acidentes de
transito.

Pesquisas recentes sugerem que indicadores proxy
obtidos continuamente ao longo do trajeto dos veicu-
los podem fornecer medidas mais objetivas e abran-
gentes do desempenho da seguranca viaria (Minde-
rhoud e Bovy, 2001; Huguenin ef al., 2005). Uma das
desvantagens destes indicadores ¢ a dificuldade de ob-
tencdo de informacgdes detalhadas dos veiculos envol-
vidos de forma continua. Desta forma, a microssimu-
lagdo tem sido investigada como plataforma potencial
para a obten¢do de dados representativos que permi-
tam o calculo dos diversos indicadores proxy para di-
versos cenarios de trafego (Cunto e Loureiro, 2009).

Cooper e Ferguson (1976) e Darzentas et al. (1980)
foram pioneiros na tentativa de criagdo de modelos de
simulagdo de conflitos de trafego em intersecdes. A-
pesar de simplificado, em virtude das limitagdes com-
putacionais da época, o modelo permitiu concluir que
a severidade dos conflitos medida em termos da taxa
de desaceleracdo para evitar a colisdo, aumentou com
a média e o desvio padrdo da velocidade dos veiculos.

Mais recentemente, estudos sistematicos utilizando
pacotes comerciais de simulagdo como o PARAMICS,
VISSIM, AIMSUN, dentre outros, sdo encontrados
com certa frequéncia na literatura (Gettman ¢ Head,
2003; Archer, 2005; Huguenin et al.; 2005; Xin ef al.,
2008). De maneira geral, os esfor¢os de pesquisa
convergem para quatro questdes fundamentais:

= Algoritmos tradicionais de car-following, acei-
tagdo de brecha e mudanca de faixa ndo foram
desenvolvidos especificamente para a modela-
gem dos diversos eventos que podem ocasionar
colisdes e outras situagdes de risco. Quais sdo
os algoritmos existentes mais adequados para

esse tipo de modelagem? E possivel o desen-
volvimento de algoritmos mais complexos em
termos de comportamento humano ao interagir
com outros veiculos?

= Qs indicadores proxy devem reflitir com fideli-
dade as varidveis circunstanciais e a sequéncia
de eventos que podem gerar acidentes de transi-
to. Quais sdo os indicadores proxy de seguranca
viaria mais adequados para o uso neste tipo de
aplicagdo?

= O sucesso dessa abordagem depende natural-
mente da possibilidade de calibragdo e valida-
cdo dos algoritmos em termos do indicador
proxy de seguranga utilizado. E possivel a cali-
bracao e validacao de indicadores proxy de se-
guranga viaria?

= Apesar da relagdo aparente entre os indicadores
proxy e acidentes de transito, o sucesso do mo-
delo depende de um estudo mais conclusivo a
respeito dessa relagdo. E possivel o desenvol-
vimento de uma metodologia que venha a vali-
dar os indicadores proxy de seguranga simula-
dos com eventos “reais” relativos a ocorréncia
de situagdes de risco como conflitos de trafego
e acidentes?

As questdes apresentadas motivaram a criagdo de
um modelo para a avaliacdo do desempenho da segu-
ranga viaria utilizando a microssimulacdo. As caracte-
risticas gerais do modelo sdo apresentas a seguir.

3. MODELO MICROSCOPICO DE AVALIACAO
DA SEGURANCA VIARIA

A premissa basica do modelo proposto ¢ a de que o
desempenho de seguranca viaria pode ser considerado
como func¢do da geometria da via, atributos do trafego
e condigdes ambientais, interagindo com diferentes
usuarios ao longo do tempo. Essa interacdo gera um
nivel de “turbuléncia” que pode ser associado ao de-
sempenho de seguranca vidria seguindo, desta forma,
a nocdo de continuum de seguranca proposta por Hy-
dén (1987). O esquema conceitual do modelo é apre-
sentado na Figura 1.

No modelo da Figura 1, a plataforma de simulacdo
atua na representacdo dos componentes de entrada no
processo de condugdo, através de seus submodelos de
representacdo da rede (geometria), entrada de dados
de fluxo e controle do trafego (condicdes de trafego) e
modelos estocasticos para representar o comportamen-
to dos condutores. O processo de condugao € conside-
rado a partir dos algoritmos de car-following, aceita-
¢do de brechas e mudancas de faixa normalmente pre-
sentes nos microssimuladores. As alteragdes nos fato-
res ambientais ndo sdo consideradas diretamente nos
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Figura 1. Esquema conceitual do modelo de avaliagdo do desempenho da seguranca viaria

algoritmos dos microssimuladores. Em consequéncia
disso, diferengas comportamentais por variagdes nes-
ses aspectos devem ser obtidas através de uma cali-
bragdo dos parametros dos algoritmos.

No ambito do modelo, a turbuléncia no trafego ge-
rada durante o processo ¢ estimada a partir da ocor-
réncia de eventos marcados pela existéncia de rota de
colisdo entre dois veiculos, chamados de interagdes
veiculares. O veiculo que inicia a interagdo seja desa-
celerando para realizar uma conversao ou parar diante
de um semaforo, mudando de faixa ou aceitando uma
brecha para cruzar uma intersecdo, é chamado de vei-
culo-estimulo (VE). Uma vez iniciada a manobra o
condutor diretamente afetado pelo VE pode reagir pa-
ra evitar uma possivel colisdo, sendo chamado de vei-
culo-reagdo (VR). Nesse contexto, as interacdes vei-
culares podem ser separadas em interagdes longitudi-
nais (veiculos na mesma direcdo) e transversais. Os
algoritmos de car-following ¢ mudanga de faixa sao
utilizados nas interagdes longitudinais, enquanto que
os algoritmos de aceitagdo de brecha sdo fundamentais
para a representacdo das interagdes transversais.

A frequéncia e a severidade das interagdes sdo me-
didas utilizando o indicador proxy proposto por Cunto
(2008) denominado indice de pontencial para aciden-
tes (CPl—crash potential index). O CPI ¢ calculado a
partir da taxa de desaceleragdo necessaria para evitar a
colisdo (DRAC—deceleration rate to avoid the crash),
que por sua vez, ¢ determinada para o VR a cada in-
tervalo de tempo em que os veiculos estdo interagin-
do. A DRAC ¢ calculada pela diferenga de velocidade
e espagamento entre os veiculos aplicando as equa-
¢Oes de movimento da mecanica newtoniana. As ex-
pressdes de DRAC para interagdes longitudinais e

transversais podem ser encontradas em Cunto (2008).

O CPI considera ainda um componente estocastico
que procura representar a capacidade maxima de de-
saceleragdo (MADR — maximum available decelerati-
on rate) de um veiculo em funcdo de caracteristicas
como massa e sistema de freios, assim como de condi-
¢Oes ambientais como tempo bom, chuvoso, presenca
de neve, etc. O CPI ¢ obtido usando a seguinte expres-
sdo:

i,

> P(MADR ) < DRAC,,)- At -b

t=ti;

CPI, T (1)
em que,
CPI;: indice de potencial para acidentes (crash po-
tential index) para o veiculo i;
MADR;: taxa maxima de desaceleragdo disponivel pa-
ra o veiculo 7;
DRAC;,: taxa de desaceleracdo para evitar a colisdo
para o veiculo i no instante
ti;; intervalo de tempo inicial para o veiculo i;
tf; intervalo de tempo final para o veiculo i;
aj ay, ..., a,; variaveis representando o tipo de veiculo,
condic¢des ambientais, etc.;
At intervalo de tempo de observagdo [s];
T;: tempo total observado para o veiculo i [s];
b: variavel de estado (0 = sem interagdo, 1 = ve-

iculos interagindo).

Partindo da Equagao 1, observa-se que cada veiculo
tera seu nivel de turbuléncia medido pelo somatorio
dos intervalos de tempo (At) expostos a um determi-
nado nivel de interacdo, dividido pelo tempo total do
veiculo na simulacdo. Através dos conceitos de
DRAC e MADR, pode-se ainda definir interagdes se-
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veras ou conflitos de trafego quando em um determi-
nado instante da simulagdo ocorrer POMADR<DRAC)
> 0,5. De maneira mais pratica, ao iniciar a simulacao,
cada veiculo tera seu proprio MADR gerado a partir
de uma distribui¢do probabilistica em fungdo do tipo
de veiculo e das caracteristicas ambientais e, sempre
que DRAC>MADR, um conflito sera associado aque-
le veiculo.

O modelo entdo proposto ¢ formado pela plataforma
de simulagdo responsavel pela modelagem do proces-
so de condug¢ao dos veiculos na rede e por outro sub-
sistema que estima a turbuléncia gerada pelo processo
de interagdo dos veiculos. A estrutura geral do modelo
¢ ilustrada na Figura 2.

Conforme ressaltado anteriormente, a plataforma de
simulagdo ¢ um elemento fundamental no esquema
proposto no sentido de que seus subsistemas e algo-
ritmos devem reproduzir, com boa fidelidade, o pro-
cesso de conducdo de veiculos em uma corrente de
trafego. Atualmente, o grupo de algoritmos mais ade-
quados a este tipo de aplicagdo inclui aqueles basea-
dos em estudos sobre a capacidade de percepgdo hu-
mana a aproximacdo de objetos, denominados mode-
los psico-fisicos ou de ponto de acdo.

O aplicativo comercial de microssimulagdo
VISSIM© (2007) utiliza um dos modelos psico-
fisicos que foi desenvolvido por Wiedmman na déca-
da de 70 e aperfeicoado em 1992 (Wiedemman, 1974;
Wiedemann e Rieter, 1992). O modelo considera 4 es-
tagios de condugdo percebidos pelos condutores: 1)
condugao livre; 2) aproximacao; 3) perseguicao; ¢ 4)
freio de emergéncia. A transi¢do entre os estagios o-
corre através de 6 limites da percep¢do humana a sa-

(AX); espacamento minimo desejado para pequenas
diferengas de velocidade (ABX); limite de percepcao
de diferenca de velocidade para grandes espacamentos
(SDV); limite de percepcao de distanciamento durante
o processo de perseguicdo (SDX); limite de percepcao
de pequena diferenca de velocidade durante o proces-
so de aproximagdo (CLDV); e limite de percepgdo de
pequena diferenca de velocidade durante o processo
de distanciamento (OPDV).

Além das vantagens inerentes aos seus algoritmos
de modelagem, o VISSIM® foi escolhido como plata-
forma de simulagdo por uma série de caracteristicas
consideradas importantes para o modelo de avaliacdo
de desempenho proposto, dentre elas:

=  Arquivos de saida configuraveis;

* Permitir pequenos intervalos de simulago
(0,1s);

= Permitir a geragdo de veiculos de varias dimen-
soes, além de considerar diferentes caracteristi-
cas operacionais entre veiculos de categorias
distintas e entre veiculos da mesma categoria;

= Alta flexibilidade na defini¢do do fluxo e com-
posi¢do do trafego, incluindo movimentos de
conversao e fluxos com variagdo temporal;

* Permitir a modelagem de redugdes de velocida-
de para movimentos de conversao;

= Possibilitar o acesso de informagdes ¢ altera-
¢Oes em parametros durante a simulagdo através
de uma interface de programacao do aplicativo
(API);

=  Apresentar um modulo de controle de trafego
com alto nivel de detalhamento, incluindo se-
maforos isolados, coordenados e atuados pelo

ber: 1) distancia desejada entre veiculos parados trafego.
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Figura 2. Modelo de avaliagdo do desempenho da seguranca viaria
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Tabela 1. Caracteristicas de fluxo veicular consideradas

Volume (vph) Placa PARE Semaforizada
Nivel® Losto Oeste Norte sul P[iggzﬁ?l Sectgdsaria C(i;:)lo Pr:_rgispal Sectgdséria
1 300 300 100 100 A C 40 A A
2 400 400 100 100 A C 40 A A
3 500 500 100 100 A D 40 A A
4 600 600 100 100 A F 40 A A
5 700 700 100 100 A F 40 A A
6 800 800 100 100 A F 40 B A
7 900 900 100 100 A F 45 B A
8 1000 1000 100 100 B F 45 B A
9 1100 1100 100 100 B F 50 B B
10 1200 1200 100 100 B F 60 B B

(*) Nivel 7, 8, 9 e 10 satisfazem o critério 3 para sinalizagdo do Manual of Uniforma Traffic Control Device (MUTCD)

(**) LOS: nivel de servigo

A qualidade das analises realizadas com os dados
produzidos no ambiente da microssimulagdo depende
diretamente da habilidade da plataforma em reprodu-
zir medidas de desempenho similares as obtidas a par-
tir de dados de campo (calibragdo e validagdo). No
ambito do modelo proposto, a calibragdo/validagdo da
plataforma deve privilegiar medidas de desempenho
que reflitam a natureza do indicador proxy de segu-
ranca. A formulacdo matematica do indicador proxy
CPI utiliza uma combina¢do do espagamento ¢ dife-
renga de velocidade entre dois veiculos ao longo do
tempo e, além disso, esse indice pode ser especificado
de forma agregada (CPI médio) ou desagregada, como
no caso de veiculos em conflito (DRAC>MADR). Em
consequéncia disso, a calibracdo/validagdo da plata-
forma a partir de medidas de desempenho tradicionais
(tempo de viagem, fluxo médio, velocidade média,
etc.) pode ndo ser valida em estudos de seguranga via-
ria.

O indicador CPI foi calibrado/validado por Cunto
(2008) com o VISSIM® 4.3 atuando como plataforma
de simulagdo. O CPI médio e o numero de veiculos
em conflito foram utilizados como medidas de desem-
penho em um procedimento hierarquico que utilizou
analise fatorial e algoritmo genético para produzir
uma expressdo linear relacionando os pardmetros dos
modelos com o CPI médio. A metodologia foi aplica-
da com relativo sucesso em uma via arterial com 4
semaforos atuados e coordenados e em um trecho de
640m de extensdo da rodovia HWY 101, ambos na Ca-
liférnia. Apesar dos resultados promissores, o proce-
dimento utilizou dados bastante desagregados nor-
malmente ndo disponiveis e, em virtude da area bas-
tante reduzida, ndo se sabe ao certo se 0 mesmo pro-
cedimento pode ser aplicado em redes maiores.

Nao obstante a relagdo intuitiva entre os indicadores
proxy e acidentes de transito, uma investigagcdo formal

dessa relag@o pode confirmar a hipdtese de que o risco
de colisdes aumenta diretamente com o nivel de turbu-
léncia do sistema (indicadores proxy). Considera-se
portanto, a validagdo do indicador proxy simulado uti-
lizando situagdes “reais” de risco como conflitos ou
acidentes de transito, como uma etapa adicional ne-
cessaria ao sucesso do modelo proposto.

Para o indicador CPI, Cunto (2008) apresenta trés
testes que objetivaram comprovar a ligagdo entre o in-
dicador CPI e acidentes de transito. Nos dois primei-
ros testes, para uma amostra de 27 acidentes, as mes-
mas condi¢des de fluxo e velocidade para um periodo
de cinco minutos antes da ocorréncia foram reprodu-
zidas individualmente no ambiente da simulagdo. O
valor do CPI foi comparado ao longo dos cinco minu-
tos que antecederam a colisdo (teste 1) e também,
comparado com o CPI obtido para o mesmo local em
condi¢des médias de fluxo e velocidade em um dia
“normal” para os mesmos cinco minutos (teste 2). O
ultimo teste procurou estabelecer uma relagdo mate-
matica mais agregada entre a taxa de acidentes anual
em periodos de 1 hora e o CPI obtido através da simu-
lacdo do mesmo intervalo de tempo (teste 3). Os resul-
tados mostraram que: o CPI aumentou a medida que o
momento da colisdo se aproximou (teste 1); o CPI pa-
ra as condigdes de colisdo foi maior do que o CPI es-
timado para as condi¢gdes médias de um dia “normal”
(teste 2); e o CPI horario pode ser diretamente rela-
cionado a taxa anual de acidentes por veic.km do
segmento de rodovia testado.

4. APLICACAO DO MODELO EM
INTERSECOES ISOLADAS

As interse¢des vidrias sdo locais caracterizados pela
existéncia de correntes de trafego convergindo para
um ponto comum. Estes locais demandam um alto
grau de interagdo entre o usudrio e seu veiculo, a via e
outros usuarios, criando um ambiente favoravel a o-
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corréncia de acidentes de transito. Dentre as questdes
mais controversas nesse cenario estdo: Que tipo de
controle minimiza a ocorréncia de acidentes? Quais os
beneficios em termos de seguranga comparados ao
custo de implantagdo do controle?

Na tentativa de contribuir para a solugdo das ques-
tdes acima e, com o objetivo secundario de ilustrar a
aplicagdo do modelo proposto, o mesmo foi aplicado
para investigar os impactos na seguranga viaria ocasi-
onados pela introducdo da sinalizagdo semaforica em
intersecdes isoladas previamente controladas por pla-
cas PARE. Além da mudanga no tipo de sinalizagéo,
procurou-se também investigar a sensibilidade do mo-
delo com relagdo as mudangas no fluxo veicular.

A interse¢do codificada consistiu de quatro aproxi-
magdes em angulo reto com duas faixas de trafego por
sentido (3,5m por faixa) na via principal e 1 faixa por
sentido na via secundaria. A area total considerada foi
de 100m a montante ¢ a jusante da intersecdo em cada
diregdo. O plano de simulagdo foi projetado conside-
rando 10 niveis diferentes de volume para cada apro-
ximagdo e os planos semaféricos foram estimados
considerando a semi-atuagdo nas vias secundarias a-
través do software Synchro 7. Foi ainda assumida uma
taxa de conversodes a esquerda e a direita de 10% do
fluxo de cada aproximacdo sendo 5% para cada dire-
¢do. Na intersecdo semaforizada foram permitidas
conversoes a esquerda sem estagio direcional especi-
fico (esquerda forcada). A Tabela 1 apresenta um re-

sumo dos parametros de trafego usados na aplicagdo.

O desempenho da seguranga foi modelado com o
aplicativo VISSIM® 4.3, utilizando parametros de en-
trada calibrados e validados para o indice de potencial
para acidentes (CPI) apresentados no trabalho de Cun-
to (2008). Para cada nivel de volume, 15 simulagdes
foram executadas, cada uma com dura¢do de 20 minu-
tos, sendo os 5 primeiros minutos descartados (warm-
up time). Pela configuracdo completa dos movimentos
da intersecdo, um total de 32 areas de possiveis intera-
¢oOes transversais foram detectadas. Vale ressaltar que
as intera¢des longitudinais podem ocorrer em qual-
quer ponto ao longo da area da intersecao.

O nivel de turbuléncia em cada simulagao foi medi-
do em termos de quatro indicadores, a saber: CPI por
veiculo (CPI/veic); 85° percentil do CPI (CPI8S); por-
centagem de veiculos interagindo (CPI>0); e porcen-
tagem de veiculos em conflito (DRAC>MADR). A
distribui¢do assumida para MADR foi normal trunca-
da com média e desvio padrio de 12,7m/s> e 4.2m/s,
respectivamente. Os valores de cada indicador, calcu-
lados a partir da média das 15 simulagdes executadas,
estdo apresentados na Tabela 2. A seguir, uma série de
consideragdes sera feita partindo da analise dos resul-
tados apresentados nessa tabela.

Nas interagdes longitudinais (possiveis colisdes tra-
seiras), a introducdo do semaforo resultou em aumen-
to no CPI/veic, CPI85 e porcentagem de veiculos inte-
ragindo em todos os niveis de volume testado. Esse

Tabela 2. Indicadores de desempenho da seguranca obtidos para interse¢Ges semaforizadas e ndo semaforizadas

Interagdes longitudinais

InteracBes transversais

Nivel ~_Yeiculos %\Veic. %\Veic. %\Veic. %Veic.
simulados ~ cpiveh  CPISS . . . CPlieh  CPIS5 . . ;
interagindo  em conflito interagindo  em conflito
1 198 1,27E-08  1,48E-08 19,8 0,00 1,45E-05  9,98E-09 4,8 0,03
2 247 5,87E-09  6,60E-09 22,4 0,00 1,98E-05  2,63E-08 4,5 0,00
© 3 300 1,17E-08  9,80E-09 27,7 0,00 8,77E-05  2,36E-08 6,2 0,02
g 4 347 1,85E-06  7,44E-09 31,6 0,02 1,36E-05 1,42E-08 6,7 0,02
E 5 396 7,48E-08  5,12E-09 37,1 0,00 3,14E-08 1,83E-08 6,9 0,00
§ 6 454 9,90E-06  7,04E-09 42,7 0,02 6,30E-05  2,72E-08 7,1 0,06
é 7 506 2,58E-08  4,51E-09 47,2 0,00 8,53E-05  3,16E-08 7,0 0,04
z 8 555 2,64E-06  4,24E-09 51,1 0,02 1,82E-05  3,00E-08 5,9 0,02
9 610 1,88E-06  3,06E-09 56,5 0,01 1,02E-04  3,03E-08 5,1 0,06
10 659 1,67E-06  2,65E-09 60,5 0,02 1,04E-04  3,65E-08 4,2 0,04
1 199 4,08E-08  6,35E-08 27,2 0,00 1,59E-09  1,59E-09 0,2 0,00
2 250 6,22E-08  5,67E-08 31,0 0,00 1,68E-09  3,34E-09 0,1 0,00
3 301 2,09E-07  5,21E-08 36,5 0,00 1,18E-08  3,17E-08 0,4 0,00
z 4 349 9,45E-06  4,29E-08 42,1 0,06 6,74E-06 1,35E-05 0,3 0,00
.§ 5 398 1,32E-06  4,35E-08 47,8 0,03 9,15E-04  1,61E-03 0,4 0,03
“% 6 454 6,03E-06  4,07E-08 54,1 0,10 6,40E-04 1,28E-03 0,5 0,03
§ 7 506 4,61E-06  3,65E-08 59,6 0,09 1,00E-03  2,20E-04 0,9 0,06
8 557 4,84E-06  3,20E-08 64,3 0,04 5,27E-04 1,15E-03 0,7 0,02
9 614 1,15E-05  3,23E-08 70,4 0,27 3,28E-04  2,12E-05 1,0 0,04
10 666 1,35E-05  3,35E-08 76,1 0,33 5,24E-04  7,19E-04 1,1 0,08
10 TRANSPORTES, v. XVIII, n. 3, p. 5-12, setembro 2010



aumento pode ser explicado pela introdugdo de inter-
rupgdes ciclicas no direito de passagem da corrente de
trafego principal que ndo existia antes da implantacao.
O percentual de veiculos em conflito também aumen-
tou com a implantagdo semaforica. Entretanto, esse
comportamento fica mais aparente somente nos niveis
mais altos de volume. Ainda nesse tipo de interagdo, o
CPI/veic, a porcentagen de veiculos interagindo e em
conflito, cresceram com o aumento do volume, indi-
cando que a redugdo do espacamento médio existente
elevou o risco de colisdes traseiras. O CPI85, por ou-
tro lado, apresentou redugdo com o aumento do volu-
me para os dois tipos de controle. Essa reducdo pode
ter sido causada pelo fato do aumento de volume ter
restringido os condutores mais agressivos de atingi-
rem elevadas velocidades, tornando o fluxo geral mais
homogéneo.

Para as interagdes transversais (possiveis colisdes
laterais), os resultados indicam uma menor frequéncia
(porcentagem de veiculos interagindo) e maior severi-
dade (CPI/veh) quando comparado as interacdes lon-
gitudinais. Contrariamente ao esperado, o CPl/veic
ndo apresentou reducao em todos os niveis de volume
apos a sinalizagdo. Para os niveis mais altos de volu-
me este indicador foi maior para a interse¢do semafo-
rizada. Pelo fato de ter sido permitida a “esquerda for-
¢ada” na simulagdo, acredita-se que com o aumento
do volume os veiculos passaram a formar pelotdes
mais uniformes, tornando dificeis e mais arriscadas as
conversoes a esquerda.

Houve um decréscimo no percentual de veiculos in-
teragindo transversalmente com a introdug@o do sema-
foro em virtude da eliminac¢do de quase todos os pon-
tos de conflitos transversais. Nas interse¢des ndo se-
maforizadas, o percentual de veiculos interagindo
transversalmente decresce apos um dado nivel de flu-

xo veicular, provavelmente pela impossibilidade de
alguns veiculos cruzar a intersecdo durante tempo to-
tal da simulagdo (15 minutos).

Uma analise de variancia (ANOVA) dos valores do
CPI/veic foi realizada para verificar a influéncia do
volume e do tipo de controle nesse indicador, conside-
rados apenas dois niveis de volume reunidos em dois
grupos, a saber: 1) Fluxo reduzido (niveis 1, 2 ¢ 3); e
2) Fluxo elevado (niveis 8, 9 e 10). Os resultados da
ANOVA para as interagdes longitudinais e transver-
sais estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectiva-
mente.

Os resultados da Tabela 3 confirmam o volume, ti-
po de controle e a interagdo entre as duas variaveis
como sendo estatisticamente significante. Comprova-
se, desta forma, a afirmagdo anterior de que o nivel
médio das interagdes veiculares longitudinais
(CPI/veic) aumenta com o volume e com a intoducao
da sinaliza¢do semaforica.

De modo semelhante, pela Tabela 4, observa-se que
todas as varidveis consideradas na ANOVA foram es-
tatisticamente significantes. Confirma-se, portanto, a
assertiva prévia de que, para as interagdes transver-
sais, o CPI/veic aumenta com o volume independente
do tipo de controle. Além disso, a introducdo do se-
maforo reduziu as interagdes transversais para os ni-
veis mais baixos de volume (até 1200vph), ocorrendo
0 inverso nos niveis mais altos testados (a partir de
2200vph).

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um modelo para a avaliagdo do
desempenho da seguranca viaria utilizando a simula-
¢do microscopica. Em sua premissa basica, o modelo
assume que a seguranga viaria se relaciona com o ni-

Tabela 3. Two-way ANOVA — Interagdes longitudinais (CPI/veic)

Soma dos Grausde  Quadrados
Fonte quadrados - o Valor-F  Significancia.
; liberdade médios
Tipo 111
Volume 15,74 1 15,74 44,20 0,00
Controle 7,03 1 7,03 19,74 0,00
Volume * Controle 6,70 1 6,70 18,81 0,00
Erro 62,66 176 0,36
Total 108,47 180
Tabela 4. Two-way ANOVA — Interag8es transversais (CPl/veic)
Soma dos
Fonte quadrados (_Braus de Qua,dr_ados Valor-F Significancia.
- liberdade médios
Tipo 11
Volume 21326,5 1 21326,50 5,95 0.02
Controle 18432,12 1 18432,12 5,15 0.02
Volume * Controle 15209,71 1 15209,71 4,25 0.04
Erro 630358,08 176 3581,58
Total 743035,21 180
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vel de turbuléncia observado no sistema de trafego em
funcdo das interagdes longitudinais e transversais en-
tre diferentes veiculos ao longo do tempo.

O indicador proxy de seguranga utilizado no modelo
foi o indice de potencial para acidentes (CPI). O CPI ¢
calculado a partir da taxa de desaceleragdo necessaria
para evitar a colisdo e de um componente estocastico
para a capacidade maxima de desaceleragdo de um ve-
iculo. Como plataforma de simulacdo utilizou-se o a-
plicativo VISSIM® 4.3 pela natureza de seus algorit-
mos, capacidade de customizacdo de saida de dados e
nivel de detalhes representados.

O modelo foi ilustrado através de uma aplicagdo em
intersegoes isoladas. Nesta aplicagdo investigou-se o
desempenho da seguranga viaria de intersegdes con-
troladas por placa de PARE e por semaforos. Os resul-
tados indicam que a introdugdo do semaforo aumentou
o percentual de veiculos interagindo além do CPl/veic
médio e CPI85 das interacdes longitudinais (possiveis
colisdes traseiras). Observou-se ainda o crescimento
do percentual de veiculos interagindo com o aumento
do fluxo veicular.

O percentual de veiculos interagindo transversal-
mente foi reduzido com a instalagdo do semaforo pela
diminui¢do dos pontos de conflito, entretanto, a seve-
ridade das interacdes devido as conversodes a esquerda
aumentou consideravelmente, em virtude da formagao
de pelotdes veiculares. A relagdo entre o CPl/veic, vo-
lume, tipo de controle de circulagdo e tipo de intera-
¢do foi confirmado por uma analise de variancia e tes-
tes de hipoteses efetuados com nivel de significancia
de 5%.

Os resultados apresentados nesta pesquisa indicam
que a microssimulagdo tem um potencial consideravel
para ser utilizada em estudos de seguranca viaria. No
intuito de consolidar esse tipo de metodologia em es-
tudos de seguranca viaria recomendam-se esforgcos no
sentido de desenvolver algoritmos de microssimulagao
mais abrangentes em relagdo ao comportamento hu-
mano como condutor, aperfeigoamento dos processos
de calibragdo e validacdo dos algoritmos existentes e o
desenvolvimento de procedimentos de validacdo dos
indicadores proxy obtidos utilizando indicadores de
seguranga viaria mais objetivos.
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