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RESUMO

A forma da rede viaria influencia o tempo de viagem dos
usuarios em situagdes de interrupgbes. Estudos sobre a
vulnerabilidade da rede viaria geralmente ndo consideram
essa caracteristica, o que pode levar a conclusdes
incorretas. O objetivo deste trabalho é o de analisar o
impacto da escolha do pardmetro de desempenho na
avaliagdo da vulnerabilidade, utilizando redes regulares e
irregulares como modelos. Para isso, este trabalho
consistiu de uma revisdo da literatura sobre topologia viaria
e vulnerabilidade da rede viaria, da modelagem e simulagdo
de dois cenarios e da andlise dos resultados utilizando
estatistica descritiva e testes paramétricos. O tempo de
viagem se mostrou um parametro sensivel a forma da rede,
com a rede irregular apresentando tempos de viagem
maiores que a rede regular. J& os parametros fluxo e
velocidade ndo apresentaram diferengas significativas
entre as redes. A escolha de parametros adequados é
crucial para entender o impacto das interrup¢des no
sistema de transporte. O tempo de viagem, sendo sensivel
a forma da rede, deve ser considerado no planejamento e
na gestdo de redes vidrias. Os resultados deste estudo
auxiliam nas decisGes por parte dos gestores publicos, na
comunicagdo com a sociedade e no desenvolvimento de
cidades mais resilientes.

ABSTRACT

The form of the road network influences users' travel time
in interruption situations. Studies on road network
vulnerability generally do not consider this characteristic,
which can lead to incorrect conclusions. The objective of this
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work is to analyze the impact of choosing the performance
parameter in the assessment of vulnerability, using regular
and irregular networks as models. For this purpose, this
work consisted of a literature review on road topology and
road network vulnerability, modeling and simulation of two
scenarios, and analysis of the results using descriptive
statistics and parametric tests. Travel time proved to be a
parameter sensitive to the form of the network, with the
irregular network showing longer travel times than the
regular network. On the other hand, the flow and speed
parameters did not show significant differences between
the networks. Choosing appropriate parameters is crucial to
understanding the impact of interruptions on the
transportation system. Travel time, being sensitive to the
form of the network, should be considered in the planning
and management of road networks. The results of this study
assist in  decision-making by public managers,
communication with society, and the development of more
resilient cities.

RESUMEN

La forma de la red vial influye en el tiempo de viaje de los
usuarios durante interrupciones. Sin embargo, estudios
sobre vulnerabilidad vial a menudo ignoran esta
caracteristica, lo que puede llevar a conclusiones
incorrectas. Este trabajo analiza el impacto de la eleccion
del pardmetro de desempefio en la evaluacion de la
vulnerabilidad, utilizando redes regulares e irregulares
como modelos. La investigacion incluyé una revision de
literatura  sobre topologia 'y vulnerabilidad vial,
modelizacion y simulacion de dos escenarios, y andlisis de
resultados mediante estadistica descriptiva y pruebas
paramétricas. Los resultados mostraron que el tiempo de
viaje es un pardmetro sensible a la forma de la red, con
redes irregulares presentando tiempos mayores que las
regulares. En contraste, los pardmetros de flujo y velocidad
no mostraron diferencias significativas entre los tipos de
red. La seleccion de paradmetros adecuados es crucial para
comprender el impacto de las interrupciones en el sistema
de transporte. Dado que el tiempo de viaje es sensible a la
forma de la red, debe considerarse en la planificacion y
gestion viales. Los hallazgos de este estudio apoyan a los
gestores publicos en la toma de decisiones, la comunicacion
con la sociedad y el desarrollo de ciudades mds resilientes.
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INTRODUCAO
Avulnerabilidade da rede viaria pode ser definida como potenciais degradacdes da oferta da infraestrutura

viaria, bem como pela forma como impactam na sociedade (Leobons et al., 2019). Eventos recorrentes na
rede vidria aumentaram a conscientiza¢do de que seus usudrios estardo constantemente vulneraveis as
interrupgdes e, por isso, inimeros pesquisadores buscam desenvolver novos métodos para avaliar as
consequéncias dessas interrupgdes no sistema, ainda que grande parte destes eventos seja de natureza
recorrente (Lordan et al., 2017; Liao et al., 2018; Wan et al., 2018; Ulak et al., 2021).

Na literatura, os indices de vulnerabilidade baseiam-se principalmente na distancia ou no custo total da
viagem, mantendo o foco na andlise pontual a ocorréncia do evento, porém desconsiderando o efeito que
este mesmo evento possa provocar na regiao, gerando dois possiveis cendrios. Primeiro, os usudrios
poderdo ser forcados a realizar longos retornos para conseguir alcancgar seus destinos, caso a rede possua
poucas conexdes, ou segundo, os usuarios conseguirdo manter o equilibrio dos seus custos se tais
interrupgdes ocorrerem em uma rede com alta densidade de alternativas (Comes et al., 2020; Renne et al.,
2020; Sun et al., 2020).

Mesmo assumindo esses dois cenarios, como comumente é explorado em vdarios experimentos, essa
abordagem sobre a vulnerabilidade é bastante genérica e pode nao refletir com coesdo os impactos
provocados pela ocorréncia desses eventos. Segundo Muiuzuri et al. (2018), o comportamento dos
elementos presentes no meio urbano varia em fungao da sua natureza e pela forma como interagem com
os demais elementos e caracteristicas da rede viaria, a citar: geometria da via, quantidade e sentido das
faixas, desenho da rede, densidade e qualidade das conexdes, capacidade e velocidade projetada da via,
disponibilidade de vagas para estacionamento, restri¢des de circulagdo, dentre outros (Ll et al., 2019; YABE
et al., 2020). A geometria urbana influencia diretamente a existéncia de polos geradores e atratores de
viagens, os quais moldam padrdes de movimento e congestionamento, afetando a distribuicao de trafego
e a acessibilidade dentro da cidade. Essa dinamica impacta significativamente a vulnerabilidade urbana,
uma vez que areas com alta concentracdo de polos geradores e atratores de viagens tendem a ser mais
suscetiveis a congestionamentos e interrupcdes no fluxo vidrio, amplificando os efeitos adversos em
situacdes de emergéncias ou desastres.

Para Demir et al. (2014), estes elementos citados sdo categorizados como parametros de rede, em que
independem do funcionamento da cadeia de suprimentos e das rotas de abastecimento, pois leva em
consideracdo apenas as caracteristicas geométricas da rede e suas condi¢Oes operacionais. Dessa forma,
em um pequeno recorte de uma rede vidria podem existir inUmeras varidveis que inferem certa
complexidade a andlise da vulnerabilidade, e controlar todas essas varidveis se torna um obstaculo para os
pesquisadores e planejadores, pois muitas vezes sdo qualificados pelo seu comportamento dindmico e
dificil reproduc¢do em simulagGes (Susilawati & Yaw, 2017).

Entretanto, certas varidveis podem ndo apresentar uma complexidade consideravel, podendo ser
facilmente simuladas (XU et al., 2022; Ll et al., 2021; CHEN et al., 2018), o que viabiliza uma analise mais
precisa da vulnerabilidade da rede, tendo como exemplo o desenho da malha vidria urbana. Cada cidade
possui um desenho proéprio, e entender como a vulnerabilidade se comporta em cada caso é crucial para
o planejamento urbano da cidade. Todavia, alguns padrdes de configuracdo de rede se repetem como é o
caso de algumas das grandes capitais do Brasil como Recife, Salvador, Rio de Janeiro, Sao Paulo, dentre
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outras, em que se pode observar uma miscelanea de formas da rede, regular e irregular, se conectando ao
longo de todo o territdrio.

Desta forma, com base no contexto apresentado, o objetivo do estudo é avaliar os impactos que a
combinacdo de diferentes elementos e caracteristicas da rede, quando somados a analise da
vulnerabilidade, podem provocar a escolha de caminhos. Em complementagdo, serd realizada a
identificacdo dos principais elementos e caracteristicas vidrias mais abordados em estudos sobre a analise
da vulnerabilidade a partir de uma revisdo sistematica da literatura, em seguida sera a estruturagao e
simulagdo de cendrios distintos combinando tais elementos e caracteristicas viarias somando-os a
vulnerabilidade, e por fim serdo comparados e avaliados os resultados obtidos em cada um dos cenarios
simulados.

REVISAO DA LITERATURA

TOPOLOGIA VIARIA URBANA

A topologia viaria urbana é um aspecto crucial no planejamento e funcionamento das cidades modernas.
Ela se refere a disposicdo e interconexao das ruas e estradas dentro de uma drea urbana, influenciando
diretamente a acessibilidade, mobilidade e eficiéncia do trafego. Segundo Porta et al. (2006), a topologia
da rede viaria pode ser categorizada em diferentes tipos, como redes radiais, reticulares e hibridas, cada
uma apresentando caracteristicas Unicas que afetam o fluxo de trafego e a acessibilidade dos usuarios.

Redes vidrias urbanas bem estruturadas promovem uma distribuicdo eficiente do trafego, reduzindo
congestionamentos e melhorando a seguranga viaria. Estudos de Newman e Kenworthy (2006) mostram
gue redes com alta conectividade e redundancia de rotas s3o mais resilientes a interrupgdes e oferecem
maior flexibilidade para os usuarios. Além disso, a geometria das vias, incluindo a largura das ruas, o
numero de faixas e a presenca de ciclovias e calcadas, também desempenha um papel vital na
determinacdo da capacidade e seguranga da rede viaria.

A otimizagao da topologia vidria é essencial para manter o desempenho do sistema de transporte urbano,
especialmente em cenarios de eventos adversos. Zhang et al. (2015) e Gao et al. (2019) destacam que a
adaptacdo e o aprimoramento continuo da estrutura vidria podem mitigar os impactos negativos de
eventos inesperados, como acidentes ou desastres naturais, assegurando um fluxo continuo e seguro de
veiculos e pedestres.

VULNERABILIDADE DA REDE VIARIA
A vulnerabilidade da rede viaria urbana refere-se a suscetibilidade da infraestrutura de transporte a

interrupgles e seu impacto na mobilidade urbana. Este conceito ganhou destaque devido a crescente
ocorréncia de eventos que afetam a rede vidria, como acidentes, obras, desastres naturais e
congestionamentos severos. Segundo Berdica (2002), a vulnerabilidade pode ser avaliada pela capacidade
da rede emabsorver e se recuperar de tais interrupgdes, minimizando os impactos adversos na mobilidade
urbana e na economia local.

Para compreender e mitigar a vulnerabilidade, é essencial analisar os elementos constitutivos da rede vidria
e suas interagcdes. Mufiuzuri et al. (2018) enfatizam a importancia de varidveis como geometria da via,
densidade de conexdes, capacidade vidria e restricdes de circulagdo. Essas varidveis influenciam
diretamente a resiliéncia da rede, determinando a capacidade de redirecionar o trafego em caso de
interrupcoes.

CCByY 4.0
® DEED
Ariben 49

= BJPE | INSS: 2447-5580 v.10 | n. 2 | 2024 | p. 326-339



329 Santos, J. E. D., dos & Bertoncini, B. V.

Estudos recentes como os abordados por Gao et al. (2019), Lépez et al. (2017) e Hing et al. (2020), tém
adotado abordagens de simulagdo computacional para avaliar a vulnerabilidade vidria. Cats e Jenelius
(2016) utilizaram modelos de simulagdo para demonstrar que diferentes graus de interferéncia resultam
em variados niveis de reducdo da capacidade das vias, destacando a importancia de uma topologia vidria
bem estruturada para aumentar a resiliéncia. Além disso, Hong et al. (2020) argumentam que a andlise da
vulnerabilidade deve considerar ndo apenas a localizagao e a frequéncia das interrupgdes, mas também a
disponibilidade de rotas alternativas e a flexibilidade da rede.

A implementacdo de estratégias para reduzir a vulnerabilidade vidria inclui o aprimoramento da
conectividade da rede, a diversificagdo das opgdes de transporte e a adogdo de tecnologias de gestao de
trafego. Por exemplo, sistemas de transporte inteligentes (ITS) podem fornecer dados em tempo real sobre
condicOes de trafego, ajudando a otimizar rotas e a responder rapidamente a incidentes, conforme
discutido por Yabe et al. (2020).

A compreensdo aprofundada da topologia vidria urbana e da vulnerabilidade da rede é crucial para o
desenvolvimento de cidades resilientes e eficientes. A pesquisa continua e aimplementacao de inovagdes
tecnoldgicas sdo essenciais para enfrentar os desafios da mobilidade urbana e assegurar que as redes
vidrias possam sustentar a demanda crescente e mitigar os impactos de eventos adversos.

METODOLOGIA
MODELAGEM E SIMULACAO
Nesta etapa estdo estruturados e simulados dois cendrios que reproduzem variagdes da combinacdo

desses elementos e caracteristicas vidrias ao entender que, segundo Cavalcante (2009), a forma como a
cidade estd configurada interfere e explica, parcial ou totalmente, o comportamento dos movimentos
veiculares, isto é, a influéncia dessas caracteristicas no desempenho dos pardametros de viagem e no
conflito pelo espaco vidrio.

A proposta dessa modelagem e simulagao de cendrios é avaliar o impacto da vulnerabilidade ndo
exatamente no ponto em que ela acontece, mas em como pode influenciar nas decisdes e
comportamentos de viagem ao redor desse ponto interrompido. Autores como Cats e Jenelius (2016) e
Gu etal. (2019) investigaram a vulnerabilidade usando simulagdo computacional onde foi possivel observar
gue diferentes graus de interferéncia causam diferentes niveis de reducdo da capacidade das vias atingidas
em toda a sua extensao.

Outros autores, como Singh et al. (2018), Hong et al. (2020) e Comes et al. (2020), defendem que a
magnitude da vulnerabilidade e a forma como se manifesta, depende principalmente do tipo de evento
gue ocorre e das caracteristicas da rede. Ja autores como Duan e Lu (2015), Sun e Guan (2016), Lopez et al.
(2017) e Gao et al. (2019) reiteram que a colegdo de diferentes elementos da rede pode refletir diferentes
desempenhos do sistema. Ainda de forma complementar, os autores Zhang et al. (2015), Dunn e Wilkinson
(2016) e Guidotti et al. (2017) assumem que a otimizacdo da topologia da rede pode efetivamente manter
o desempenho do sistema sob ocorréncia do evento.
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Desse modo, para o processo de modelagem e simulacdo desta pesquisa, buscou-se abordar duas
caracteristicas distintas na etapa de modelagem da rede viaria considerando-as de forma hipotéticas,
sendo uma regular e outra irregular, como definido por Ratti (2004), He et al. (2020) e Cavalcante (2009).
Os autores afirmam que redes regulares sdo caracterizadas por um desenho topolégico bem definido com
conexdes limitadas de até trés ou quatro ligagGes, enquanto as redes irregulares se destacam para
caracteristica de desenho desforme, podendo conter nés de conexao com duas ou até cinco ligagdes.

A rede regular foi modelada tendo como base a proposta apresentada por Shao et al. (2014), conforme
ilustrada na figura 1, em que possui 24 nds, 76 links com capacidade vidria de 2000 unidades de carro de
passageiro por hora (ucp/hr) e cada par de origem e destino assumindo 300 ucp/hr. Contudo, em vez de
48 pares OD, como adotado pelos autores, foram definidos 12 pares OD em cada rede (Nés de
origem/destino: 1 e 2, nés de destino/origem: 24, 21 e 20). Por fim, o fluxo a ser simulado foi composto por
10% de caminhdes, 26% de 6nibus e 64% de veiculos particulares, tomando como referéncia Tsitsokas et
al. (2021).

Figura 1. llustracdo da rede original usada de base para modelagem e estruturagdo das redes regular e irregular
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Fonte: Adaptado de Shao et al. (2014).

No entanto, para a rede irregular foi criada uma rede também hipotética, porém sem qualquer referéncia
a modelos ja existentes na literatura, mas estabelecendo um requisito de que se mantivessem as mesmas
caracteristicas dos nos e ligagdes anteriormente definido para a rede regular, todavia atribuindo a essa rede
irregular uma configuracdo mais desarmonica, assimétrica, como descrito por Ratti (2004), He et al. (2020),
e Cavalcante (2009).
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Com isso, foi utilizado o software AIMSUN NEXT® para modelar e estruturar as redes definidas, como visto
na figura 2. Os parametros de calibracdo do software ndo foram alterados, mantendo-se na configuracao
padrdo, uma vez que se trata de redes hipotéticas (ACUTO et al., 2022). Isso se justifica pelo fato de que o
objetivo é apenas o de comparar a sensibilidade da dispersdo do fluxo entre essas redes simuladas com
base nas suas caracteristicas estruturais a partir da reproducdo de uma vulnerabilidade existente, e ndo a
de avaliar a sensibilidade da rede como resposta as altera¢des nos parametros de calibracao.

Além disso, foi definido um periodo de aguecimento de 15 minutos, em que Vilarinho et al. (2014) afirmam
gue o periodo de aquecimento depende principalmente do tamanho da rede, sendo corroborado por
autores como Acuto et al. (2022), Wismans et al. (2014), Kavicka et al. (2021) e Rahimi et al. (2021), que
fazem uso de redes de pequenas dimensdes, de até 40 nds, adotando o referido periodo de aguecimento.

Figura 2. Representacio das redes regular (a) e rede irregular (b) modeladas e estruturadas utilizando o software AIMSUN NEXT”.
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Para avaliar a vulnerabilidade, Jun-giang et al. (2018) assumem os parametros tempo de viagem, distancia,
e velocidade como essenciais para a compreensao do impacto dos blogueios nos custos de viagem. Para
Esfeh et al. (2022), além destes ja citados, buscar compreender o efeito da vulnerabilidade na rede através
do comportamento do fluxo torna-se ser crucial para observar as variagdes nos estados de equilibrio dessa
rede.

ANALISE DOS RESULTADOS
A realizacdo de uma andlise comparativa prévia desses parametros para ambos os cenarios permite inferir

gue o design da malha vidria pode influenciar o comportamento da viagem. Além disso, essa andlise facilita
a compreensdo de que, apesar de diferencas fisicas, as redes vidrias podem ndo apresentar variagoes
significativas nos parametros avaliados para a analise da vulnerabilidade. Para verificar se as redes vidrias
regular e irregular possuem performances distintas, foi realizada uma analise preliminar utilizando
estatistica descritiva. Essa andlise preliminar visa determinar se ha diferencas significativas entre as redes,
constituindo um ponto de partida para uma andlise mais aprofundada e exploratdria dos dados. Para essa
etapa subsequente, serdo aplicadas técnicas estatisticas mais especificas para cada um dos parametros
definidos, tais como tempo de viagem, fluxo e velocidade média.
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Antes da abordagem estatistica, apds a realizacdo das simulagdes dos cendrios, foi feita uma avaliagdo
visual da rede comparando cada um dos parametros. Estes resultados apresentaram redes com
comportamentos visualmente diferentes, como mostrado na Figura 3, dando a entender que a forma da
rede pode de fato inferir alguma diferenca de desempenho entre elas. Todavia, com afinalidade de validar
essa afirmativa, aplicou-se a estatistica descritiva nos resultados apresentados na Tabela 1, que

correspondem a cdlculos obtidos a partir da média de cada intervalo de tempo medido.
Figura 3. Comparativo realizado através da andlise visual entre os parametros das redes regular e irregular apds as simulagdes

T 7T T

N

LN
rr ™.

(c) Velocidade —Regular (e) Tempo de Viagem —Regular

(b) Fluxo—Irregular (d) Velocidade — Irregular (f) Tempo de Viagem — Irregular
Fonte: Autor (2024).

Tabela 1. Comparativo dos resultados das analises estatisticas descritiva das simulagGes das redes regular e irregular

Parametros Fluxo Velocidade Tempo de Viagem
Mean 449,36 449,86 45,86 45,89 79,38 79,21
Standard Error 1,14 1,25 0,02 0,01 0,03 0,02
Median 450,40 451,00 45,85 45,90 79,38 79,19
Mode 444,80 438,40 46,24 46,64 80,01 80,15
Standard Deviation 7,84 8,56 0,12 0,10 0,21 0,16
Sample Variance 61,54 73,28 0,01 0,01 0,04 0,03
Kurtosis -0,67 -0,58 0,18 -0,07 0,32 0,16
Skewness 0,01 0,12 0,32 0,36 0,13 0,11
Range 35,40 36,00 0,55 0,40 1,02 0,80
Maximum 467,80 470,60 46,15 46,13 79,89 79,62
Minimum 432,40 434,60 45,61 45,73 78,87 78,83
Sum 21120,00 21143,60 2155,52 2157,02 3730,75 3722,84
Count 47,00 47,00 47,00 47,00 47,00 47,00
Geometric Mean 449,29 449,78 45,86 45,89 79,38 79,21
Harmonic Mean 449,23 449,70 45,86 45,89 79,38 79,21
AAD 6,75 712 0,09 0,08 0,16 0,13
MAD 6,00 6,80 0,07 0,05 0,12 0,09
IQR 12,70 13,70 0,14 0,12 0,22 0,20

Fonte: Autor (2024).
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Com base nos dados tabulados, é possivel notar que as diferengas entre parametros, tanto para a rede
regular quanto irregular, é suficientemente pequena divergindo da primeira analise realizada visualmente.
Desse modo, como forma de avaliar essa afirmativa, foi construido um histograma para verificacdo do
formato da distribuicdo desses dados buscando visualizar se a forma de sino da distribuicdo normal esta
presente. A Figura 4 ilustra os resultados da modelagem dos graficos de histograma para cada parametro,

em ambas as redes.
Figura 4. llustragdo dos graficos histograma reproduzidos a partir das medidas das redes regular e irregular para cada parametro.
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Fonte: Autor (2024).

A partir dos histogramas apresentados, é possivel verificar que a forma simétrica da normal esta mais
visivelmente presente nos graficos (c), (d), (e), e (f), e que ha uma assimetria positiva em (a) e negativa em
(b), levemente distribuidas, indicando que ainda assim ha pouca diferenca entre os valores medidos e a
média. Como trata-se de uma comparacdo entre duas amostras, e ha uma suave diferenca entre os
histogramas, evidenciando o grafico do parametro fluxo, foi aplicada a analise a partir do grafico Q-Q
(Quantil-Quantil) com o objetivo de poder explicar se ha fuga de normalidade e se essa sua ocorréncia é
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sistematica como consequéncia do desvio de assimetria observados, principalmente, na Figura 08 (a) e (b).
Dessa forma, na figura 5, estdo dispostos os graficos Q-Q para que possa ser avaliada a adequagdo de
distribuicdo de frequéncia dos dados a uma distribuicdo de probabilidade.

Figura 5. llustragdo dos graficos Q-Q resultado da medigdo dos trés parametros a partir da andlise de estatistica descritiva obtida
paraarede regular e rede irregular.
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Fonte: Autor (2024).

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

No entanto, as analises realizadas anteriormente apresentam uma desvantagem por serem subjetivas, isto
é, dependem ainda de uma interpretacdo visual dos seus resultados gerados. Para garantir uma analise
mais objetiva foram realizados teste ndo-paramétricos de aderéncia a distribuicdo normal utilizando o
teste de Shapiro-Wilk assumindo como hipétese de nulidade que as médias de cada uma das redes, para
cada parametro medido, aderem a distribuicdo normal, contra a hipétese alternativa de que tais médias
nao aderem a distribuicdo normal. A Tabela 2 a seguir apresenta os resultados da aplicacdo do teste de
normalidade Shapiro-Wilk para cada um dos parametros, em ambas as redes.
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Tabela 2. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk realizado para cada um dos parametros, fluxo, velocidade e tempo de viagem, para
as redes regular e irregular.

. Fluxo Velocidade Tempo de Viagem
Shapiro-Wilk Test
Regular Irregular Regular Irregular Regular Irregular
W-stat 0,97487 0,97978 0,98247 0,96816 0,98792 0,98365
p-value 0,40058 0,58310 0,69617 0,22525 0,90408 0,74590
alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
normal yes yes yes yes yes yes

Fonte: Autor (2024).

Como visto, foi considerado um nivel de significancia conservador de 5% e é possivel perceber que em
todos os seis testes realizados ndo ha rejeicao da hipotese de normalidade para a varidvel com distribuigdo
normal. Nesse caso, é possivel confirmar o mesmo indicativo apresentado pelos graficos de histograma e
Quantil-Quantil, em que as redes regular e irregular apresentam comportamentos semelhantes a curva
normal. Contudo, como trata-se de um comparativo entre médias de duas amostras independentes, foi
aplicado o teste t para verificar a hipdtese que de fato a rede irregular (p1) ndo segue o mesmo
comportamento que a rede regular (o), independente do parametro medido. Neste caso, assume-se a
hipdtese nula de que po = 1, ou seja, as médias de cada intervalo de medi¢do, de cada parametro, sdo
iguais em ambas as redes, e a hipdtese alternativa como o # 1. A Tabela 3 apresenta os resultados que
foram obtidos com a aplicacdo do teste t Student.

Tabela 3. Resultado do Teste T-Student para amostras independentes para os trés pardmetros nas redes regular e irregular.

Outliers Levene's Test T Test (Bicaudal)

Means (p-valor) TStat df p-value

Regul N
Fluxo sl one 0,71378 020744 94 076679
Irregular None
Velocidade —cgular  None 0,33112 136414 94 017578
Irregular None
Tempode _ Regular _ None 0,21747 411763 94 0,00008
Viagem Irregular None

Fonte: Autor (2024).

O objetivo da realizacdo deste teste ndo é observar se a média da rede regular € maior ou menor que a
média da rede irregular, mas sim se elas sdo iguais ou diferentes, sendo caracterizado como bicaudal.
Assim, além do teste de Shapiro-Wilk apontar normalidade para as redes, independente do parametro
medido, pelo resultado da tabela 3, percebe-se a inexisténcia de outliers nas medicdes indicando que ndo
existem valores que possam incidir qualguer interferéncia no comportamento da média. Em relagdo ao
teste de Levene, baseado no valor das médias (p-valor), deseja-se saber se as varidveis analisadas se
distribuem da mesma forma em ambas as redes, para que se conclua se os dados s3ao realmente
independentes ou ndo. Como o nivel de significancia adotado é de 5%, nota-se que em todas as redes, para
todos os parametros, as variancias dos grupos sao homogéneas.

Ao atender a todos os pressupostos citados de normalidade, outliers e homogeneidade de variancias, o
teste t apresenta resultados interessantes para a andlise do fendmeno em quest3o. E possivel notar que
nos parametros fluxo e velocidade n3o se rejeita a hipdtese nula de que as médias para cada um dos dois
parametros em cada rede sdo iguais. Em contrapartida, observa-se que para o parametro tempo de
viagem rejeita-se a hipdtese nula de que as médias em ambas as redes sdo iguais. Dessa forma, pode-se
concluir que o teste t para tais amostras independentes mostrou que ha efeito da forma, ou desenho, da
rede vidria urbana sobre o comportamento do parametro tempo de viagem.
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Assim, a partir desses resultados apresentados, é plausivel evidenciar a importancia de uma avaliagcao
criteriosa dos parametros adotados para medir o desempenho das viagens dos usudrios em redes viarias
sujeitas a vulnerabilidade, em que através das simulagdes realizadas em redes com configuragdes distintas,
utilizando os parametros como fluxo, velocidade e tempo de viagem, foi possivel observar apenas através
da estatistica, como forma de validacdo desses parametros, que sim de fato existem diferencas
significativas nos comportamentos das redes, especialmente no que tange ao tempo de viagem, sendo
este o parametro mais sensivel para medir as duas redes de transporte delimitadas neste trabalho.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise estatistica descritiva, aplicada aos dados coletados, revelou que embora os parametros de fluxo
e velocidade ndo apresentem variagdes estatisticamente significativas entre as redes regular e irregular, o
tempo de viagem mostrou-se um parametro sensivel a forma da rede. Esta diferenga foi confirmada pelo
teste t para amostras independentes, que indicou um efeito significativo da forma da rede sobre o tempo
de viagem, com um valor de t(94) = 4,12 e p < 0,001, rejeitando a hipdtese nula de igualdade das médias
entre as redes para este parametro. A observacdo subjetiva dos comportamentos das redes durante as
simulagles ja sugeria que a forma da rede influenciava os parametros, mas os resultados estatisticos
proporcionaram uma confirmacdo objetiva desta influéncia. Esta constatacdo sublinha a necessidade de
escolher parametros que reflitam de forma precisa as particularidades das redes vidrias em estudo,
especialmente em cendrios de vulnerabilidade.

Os trabalhos de Jun-giang et al. (2018) e Esfeh et al. (2022) destacam a importancia de considerar multiplos
parametros, incluindo fluxo, velocidade e tempo de viagem, na avaliacdo da vulnerabilidade viaria. Este
estudo corrobora essas recomendagbes, mostrando que a escolha do parametro adequado é crucial para
captar a real dinamica do sistema vidrio sob condi¢Ges adversas. Portanto, ao projetar e analisar redes de
transporte, é fundamental realizar uma avaliacdo prévia dos parametros disponiveis, selecionando aqueles
gue melhor representam o desempenho da rede em situagdes de vulnerabilidade. Este processo garantira
uma compreensao mais aprofundada dos impactos das intervengGes e das caracteristicas estruturais das
redes, permitindo um planejamento mais robusto e resiliente.

A identificacdo de pardmetros adequados para medir a vulnerabilidade das redes vidrias permite aos
gestores publicos tomar decisdes informadas sobre onde e como investir recursos para melhorar a
resiliéncia do sistema de transporte. A sensibilidade do tempo de viagem a forma da rede, por exemplo,
pode orientar intervengdes especificas em dreas onde a configura¢do da rede causa maiores atrasos em
situagOes de interrupgdo. Além disso, a capacidade de simular cendrios de vulnerabilidade e avaliar seus
impactos ajuda a prever e mitigar os efeitos de eventos adversos, como desastres naturais ou acidentes,
antes que eles ocorram. Isso permite uma resposta mais proativa e eficiente, minimizando os custos
socioecondmicos associados a tais eventos.

A aplicagdo pratica dos resultados deste estudo também pode melhorar a comunicagdo e a colaboragao
entre diferentes niveis de governo e com a sociedade civil. Ao utilizar parametros claros e bem-definidos,
os gestores publicos podem justificar melhor suas escolhas de investimento e politicas de mobilidade,
promovendo maior transparéncia e confianca publica. Por fim, o estudo destaca a importancia de um
planejamento urbano integrado, que considere as especificidades da rede viaria e suas vulnerabilidades.
Isso pode levar ao desenvolvimento de estratégias de crescimento urbano que promovam redes de
transporte mais equilibradas e menos suscetiveis a interrupgdes, contribuindo para cidades mais
sustentdveis e resilientes no longo prazo. Em suma, este estudo ndo sé avanga o conhecimento académico
sobre a vulnerabilidade das redes vidrias, mas também oferece ferramentas praticas para melhorar a
gestdo publica, promovendo um transporte urbano mais eficiente, seguro e resiliente.
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