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1. INTRODUCAO

A investigacdo sobre a seguranca viaria se consolida como um dos maiores
desafios contemporaneos para as areas de gestdo de trafego, engenharia de
transportes e mobilidade urbana. Segundo dados da Organizacdo Pan-Americana da
Saude (2025), os usuarios vulneraveis das vias (do inglés, Vulnerable Road Users —
VRUSs), representam uma fracao expressiva das vitimas fatais no transito das cidades
latino-americanas. Esses grupos, que incluem pedestres e ciclistas, estédo
particularmente suscetiveis a acidentes devido a falta de protecdo fisica em
comparacao com os ocupantes de veiculos motorizados (NATIONAL ROAD SAFETY
STRATEGY, 2021).

Historicamente, os estudos de seguranca viaria foram desenvolvidos para se
analisar, de forma primaria, o comportamento veicular. Com o avanco das técnicas
de microssimulacédo de trafego e de medidas substitutivas de segurancga, surgem
novos modelos voltados a identificacdo de conflitos potenciais antes da ocorréncia de
acidentes reais. Contudo, a representacdo do comportamento humano nesses
modelos ainda é limitada, especialmente no caso de pedestres e ciclistas, cujo
processo decisério pode ser fortemente influenciado por percepgdes subjetivas de

tempo, espaco e risco.
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Com isso, buscando evidenciar as interacdes de risco de pedestres e ciclistas
(VRUs) com o ambiente de fluxo veicular motorizado em vias urbanas, o presente
estudo propde o desenvolvimento de um modelo computacional hibrido de
microssimulagéo espacial, com utilizagéo de logica de tomada de decisdes baseada
em simulacdo por agentes (SBA), que buscard maximizar métricas de seguranca
viaria para VRUs. Para que os resultados sejam alcancados, tém-se como objetivos

especificos:
= Caracterizar 0os cenarios de riscos em cruzamentos selecionados, por meio de
analise de métricas como, tempo para colisdo, tempo apds interacao

potencialmente perigosa e invasdes de areas criticas;

= Avaliar intervencgfes atraves de experimentos de validacfes estatisticas, como
analises de sensibilidade, comparando cenarios atuais e propostos,
qualificando os possiveis riscos para VRUs;

= Verificar a eficAcia da técnica de simulacdo hibrida para estudo de

comportamentos de usuarios vulneraveis.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial tedrico

Por meio de uma revisdo sistematica de literatura (RSL), é identificado o
crescimento da utilizacdo de ferramentas computacionais na andlise da seguranca
viaria urbana. Softwares de microssimulacdo do trafego, como por exemplo o PTV
VISSIM, séo frequentemente utilizados para modelar fluxos complexos e avaliar
cenarios de intervencdo (ABIDEEN et al., 2020; CUI et al., 2024). No entanto, 0s
modelos tradicionais de microssimulagéo apresentam limitag8es na representagéo de
comportamentos adaptativos e decisbOes individuais, especialmente no caso de
pedestres e ciclistas. A simulagédo baseada em agentes (SBA) surge como uma
alternativa capaz de superar essas restricbes (MACAL; NORTH, 2019). Essa
abordagem de simulag&o esta presente em ambientes virtuais de microssimulacéo do

trafego. Estudos recentes demonstram que a SBA é particularmente adequada para
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investigar fendbmenos emergentes e interacdes de risco entre multiplos modais de
transporte (HU et al., 2023; JOHORA, 2022).

O ambiente construido e sua interacdo com o fluxo de pedestres sé&o
abordados em pesquisas desenvolvidas de forma a entender como a existéncia de
infraestrutura adequada impacta na possibilidade de ocorrer acidentes de transito em
determinados cruzamentos mais do que em outros. As formas geométricas das vias,
a existéncia de calcadas, ciclovias e ciclofaixas, iluminacdo publica, tipos de
pavimentos, entre outros, estdo relacionados aos riscos diversos que 0sS USUArios
vulneraveis das vias urbanas (VRUS) estdo expostos, dentro do contexto de
seguranca das vias (OKAIDJAH et al., 2022; PAN et al., 2022; CASTRO et al., 2018;
WANG et al., 2019; SACCHlI et al., 2018). Porém, h& lacunas identificadas na literatura
gue persistem no que diz respeito a representacdo adequada do comportamento de
pedestres e ciclistas, muitas vezes tratados de forma genérica ou secundaria em
relacdo ao trafego motorizado (SACCHI et al., 2015; WANG et al., 2021).

2.2 Metodologia

A metodologia desta pesquisa € de natureza quali-quantitativa e o
desenvolvimento do modelo proposto € estruturado em trés etapas principais: (i)
concepcao; (i) implementacao; e (iii) analise. A Figura 1 demonstra o fluxograma
elaborado a partir de adaptacdes das metodologias propostas por MONTEVECHI et
al. (2010); DONIN & RUBIO (2020).

Com base em dados primarios e secundarios coletados no municipio de
Itajubd-MG, por meio de analises de imagens de cameras de seguranca publica, sdo
selecionadas as interse¢cbes a serem estudadas. Dentre os critérios para
determinacdo dos locais de estudo, destaca-se que as intersecdes selecionadas
devem apresentar elevado fluxo de VRUs (pedestres e ciclistas) e veiculos
motorizados, além de deficiéncias que possam ser Vvisiveis existentes na
infraestrutura das vias. As contagens de trafego sdo realizadas em dias Uteis
(segunda a sexta-feira), nos periodos de pico, sendo na parte da manha das 07:00h
as 10:00h e na parte da tarde das 16:00h as 19:00h, utilizando-se dados reais de
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imagens de cameras de monitoramento, disponibilizados pelo departamento de

seguranca publica da Guarda Civil Municipal.

Figura 1 — Etapas para o desenvolvimento do modelo proposto.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A modelagem computacional é elaborada em ambiente virtual dedicado a
microssimulacao de trafego, com base na geometria real do local e parametros
ajustados conforme observacdes empiricas durante a analise das imagens de camera
das intersecdes estudadas. Sdo simulados cendarios com diferentes tempos de
sinalizacéo e volume de trafego para avaliar os efeitos sobre indicadores como tempo
de espera, numero de travessias inseguras e interagfes de risco que possam
ocasionar colisfes. A validagdo do modelo computacional desenvolvido € realizada

através de analises estatisticas de sensibilidade.

3. RESULTADOS ESPERADOS
Ao propor uma representacdo mais realista e calibrada do comportamento de
pedestres e ciclistas em intersec¢des urbanas, espera-se que o modelo computacional

hibrido desenvolvido nesta pesquisa contribua de forma significativa para a
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formulacdo e avaliacdo de politicas publicas voltadas a seguranca e a mobilidade
urbana sustentavel.

A proposta de incorporacdo de parametros comportamentais baseados em
medidas de seguranca, como ‘tempo para colisdo’ (do inglés, Time-to-Collision -
TTC), permitira que a simulacao reflita com maior fidelidade as decisfes individuais e
coletivas de VRUs, em diferentes contextos de interacdo com o trafego motorizado.
Outro resultado esperado € o avanco metodolégico na calibracdo de modelos
comportamentais de pedestres e ciclistas, em especial pela adocdo do TTC como

indicador central de ajuste de parametros.

4, CONSIDERAQOES FINAIS

O estudo propde um modelo hibrido de microssimulacdo espacial com base
em agentes, voltado a analise da seguranca viaria de pedestres e ciclistas em
intersecdes urbanas. A pesquisa contribui para preencher lacunas metodolégicas
existentes na literatura, ao incorporar métricas de seguranca viaria como variaveis de
calibracéo e validacdo de comportamento dos agentes.

De forma mais ampla, espera-se que o0s resultados contribuam para o
desenvolvimento de politicas publicas de mobilidade urbana, capazes de promover
ambientes viarios mais seguros, eficientes e inclusivos. O trabalho elucida a
importancia da modelagem e simulacdo hibrida como instrumento de pesquisa
aplicada, capaz de apoiar a formulacdo de solugées inovadoras para os setores de

engenharia de trafego e seguranca viaria urbana.
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