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Abstract—Ao avaliar os deslocamentos de cadeirantes, usual-
mente observamos fatores criticos de acessibilidade como rampas
de acesso, adequacio de calcadas, cruzamentos sinalizados etc.
Esses pontos causam grande impacto no dia a dia desses usuarios
e prejudicam sua inclusao social, limitando sua autonomia. Nor-
malmente, as condicoes de esforco empregado no deslocamento
nao sao levadas em consideracio no momento de planejar rotas
para esse tipo de usuario. Assim, este trabalho tem o objetivo de
demonstrar o impacto que rotas nao otimizadas para cadeirantes
podem ter em seu deslocamento. Nas simulacoes realizadas, em
trés cenarios distintos, uma pessoa usuaria de cadeira de rodas
chegou a aplicar 50,53% a mais de forca para se deslocar
que um usuario nio cadeirante, e a apliaca¢do de forca média
ficou em torno de 38,50% maior. Dada sua baixa velocidade
média de deslocamento, as simulacdes mostraram que seu tempo
para trafegar nos mesmos trajetos é, aproximadamente, 60%
maior que o tempo utilizado para usuarios nao cadeirantes. Esse
fato se agrava ainda mais quando consideramos a biomecanica
dos movimentos. Os membros superiores nio sao propriamente
adaptados para efetuar tal esforco em comparacao aos membors
inferiores, uma vez que o ser humano é amplamente adaptado a
forma ereta e bipede de caminhar. Muitas vezes, por aspectos
estruturais, o trajeto utilizado por cadeirantes é maior que
o trajeto para um usuario ndo cadeirante. Pois, é necessario
que haja estrutura de acessibilidade disponivel. Outro aspecto
importante indentificado, é que trajetos com mais incidéncias
de trechos com aclive e declive aumentam ainda mais a forca
aplicada e o trabalho realizado. O estudo também observou que,
para os trechos simulados, o trabalho realizado do cadeirante
ficou em média 36, 45% maior.

Index Terms—modelagem, simulacao, omnet++, cadeirantes,
rotas, acessibilidade

I. INTRODUCAO

O planejamento de rotas é uma funcionalidade j4 muito
bem incorporada ao cotidiano das pessoas. A todo momento,
ferramentas de auxilio a navegagdo, como aplicativos Google
Maps !, Waze 2 etc, sdo utilizadas com o intuito de obter
informagdes sobre rotas. Buscamos as ferramentas para de-
scobrir trajetos menos congestionados, rotas mais rdpidas,
ou caminhos alternativos que diminuam nosso tempo de
deslocamento. Contudo, os sistemas de navegacdo nio sio

Thttps://www.google.com.br/maps
Zhttps://www.waze.com/business/
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exclusivos para obtencdo de rotas para veiculos motorizados.
Vale ressaltar que sistemas de navegacao para pedestres sao de
grande importancia, sobretudo quando tratamos de individuos
com restri¢cdes de mobiliadade ou dificuldade de locomocgao.
Ferramentas que auxiliam pessoas com deficiéncia em seu
deslocamento podem promover acessibilidade, inclusdo e au-
tonomia. Alguns estudos ja buscam analisar o impacto da
falta de acessibilidade e seus efeitos de exclusdo social [4].
Além de facilitar o deslocamento para usudrios com algum
tipo de restricdo de mobilidade, sistemas como estes podem ter
aplicacdes muito relevantes em situagdes especificas. Hashemi
[5] aborda a evacuagdo de emergéncia, propondo um mod-
elo espacial para ambientes internos considerando requisitos
especificos para pessoas com deficiéncia. O sistema leva em
conta a existéncia de piso tatil, largura das portas e a existéncia
e localizag@o de saidas de emergéncia, na definicdo de rotas de
evacuacdo. Sobek [6] utiliza o algoritmo de Dijkstra [13] para
definir rotas para pessoas com mobilidade reduzida, avaliando
trés caracteristicas de mobilidade: mobilidade sem ajuda;
mobilidade com ajuda de bengalas ou muletas e cadeirante.
Diante da relevancia do tema, e das intimeras aplicacdes, este
trabalho visa avaliar o grau de esforco aplicado por cadeirantes
em deslocamentos. O objetivo é contribuir para construcio de
sistemas de navegacdo baseados em critérios de acessibilidade
para pessoas com mobilidade reduzida; demostrando, através
de simulacdes, o impacto de rotas ndo otimizadas para esse
tipo de usudrio.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversas dreas do conhecimento tém utilizado técnicas de
modelagem e simulagdo para avaliar o comportamento de
sistemas e processos. Essas técnicas permitem saber quais
pardmetros t€ém maior ou menor impacto em determinados
problemas. E possivel observar o comportamento do sistema
sob condi¢gdes de estresse e avaliar condigdes de dificil
obtencdo no mundo real. A seguir serdo apresentados alguns
trabalhos da literatura que fazem uso das técnicas de mode-
lagem e simulag@o para a resolucdio de problemas complexos.
Utilizando o simulador Opportunistic Network Environment
(ONE), Stwart [1] propds um portocolo para evitar congestion-
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amento de rotas em redes tolerantes a perturbacdes e atrasos
utilizando caminhos mininos. Esse algoritmo busca encontrar
rotas diretas entre a origem e o destino, evitando conges-
tionamento de pacotes e ajustando dinamicamente as rotas
quando houver alteragdes na topologia da rede. Para definir
rotas o algoritmo avalia constantemente dois parametros: a
medida de proximidade e tempo de espera na fila de destino
da rede. A medida de proximidade ¢ uma fun¢do que retorna
o valor 1 quando os nés possuem uma conexdo entre si e 0
para nés desconectados. O tempo de espera na fila de destino
da rede mede quanto tempo determinado pacote demora até
chegar ao seu destino a partir de determinado nd. Quanto
maior a fila de espera em um determinado nd, maior seu
tempo de atingimento do destino e consequentemente maior
sera o congestionamento deste caminho. Cada né possui como
parimetro o tempo estimado de entrega dos pacotes entre
ele mesmo e o destino. Esses dados sdo guardados em uma
tabela que é compartilhada por todos os nds e constantemente
atualizada. Utilizando esses parametros o algoritmo busca o
menor caminho entre dois nds tendo como base o nivel de
congestionamento de cada caminho.

Nurdian [2] busca aplicar o algoritmo de Dijkstra para
maximizar a producdo de almodndegas, otimizando o tempo
de distribuicdo através da utilizacdo da técnica de caminhos
minimos. O processo de producgdo e distribuicdo foi modelado
e simulado utilizando AnyLogic, um software muito utilizado
para modelar e simular o processo de producdo industrial.
A partir da construcdo do grafo de locais de destinacdo dos
produtos, o algoritmo de Dijkstra € aplicado para a localizagdo
da rota com caminho minimo entre os destinos. Esses da-
dos sdo obtidos e adicionados ao modelo para realizacdo
das simula¢des. Com a simulacdo foi possivel obter uma
clara visdo sobre os estdgios do processo de producdo de
almdndegas e como otimizar o processo de entrega.

Faizian [7] demonstrou, através de modelagens e
simulacdes, que com a utilizagdo do algoritmo de k-caminhos
minimos (k-shortest path) [10] em Grafos Generalizados
de De Brujin (GDBG Generalized De Bruijin Graph), uma
versdo deterministica dos RRG (Random Regular Graphs),
€ possivel se aproximar do ponto 6timo para utilizacdo em
redes de topologia interconectada para futuros data centers de
larga escala em relacdo ao RRG. RRG ¢ um digrafo especial,
onde cada ndé possui 0 mesmo grau de entrada e saida. O
trabalho avaliou a utilizacdo do RRG em termos de diametro,
tamanho médio dos k-caminhos minimos e do balanceamento
de carga que é quantificado pela carga maxima do link para
comunicagdo de todos para todos os ndés. Em termos da
média do tamanho dos k-caminhos minimos o RRG funciona
de forma satisfatéria. Porém, em relacdo ao didmetro e o
balanceamento de carga, ndo. As simulacdes demonstraram
que o GDBG, para a maioria das configuracdes de redes,
consegue chegar muito préximo do 6timo em relagdo ao
diametro, média do tamanho dos k-caminhos minimos e
balanceamento de carga em digrafos.
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III. MATERIAIS E METODOS

Esta sec@o descreverd de forma detalhada a constru¢io dos
experimentos e a definicdo das métricas. Descreverd também
como os dados foram obtidos e analisados, assim como a
construcdo do modelo de simulag@o foi realizada.

A. Representacdo do problema e obtencdo dos dados

O modelo para realiza¢ao das simulagdes foi definido como
um grafo G(V, E), composto por um conjunto de vértices V =
(vl, v2, ..., vn), onde cada vértice vn € ligado a outro vértice
por uma aresta E. Cada n6 do grafo possui suas informacdes
de latitude, longitude e altitude, e cada par de nds possui
uma aresta que os conecta e que guarda as informacgdes de
distancia e nivel de inclinagdo. O nivel de inclinacdo € obtido
pela seguinte expressdo:

IL = (hy — h;)/D (1)

Onde o nivel de inclinagdo (IL) é dado pela razdo da
diferenca entre a altura final (hy), a altura inicial (h;) e
a distancia D. Os dados cartogrificos das coordenadas e
distincia foram obtidos através da plataforma Google Maps',
utilizando uma funcdo de medir distincia. E os dados de
altitude foram obtidos pela platafoma Google Earth”. Para este
estudo, todos os dados cartograficos foram obtidos manual-
mente através das plataformas supra citadas.

B. Implementagdo

Para a implementacdo, foi utilizado o framework Om-
net++3, um framework modular, de software livre, baseado
em componentes e amplamente utilizado para construir sim-
uladores de redes de telecomunicacdo. Conceitualmente, uma
rede de telecomunicag¢do € um grafo, com nés interconectados
que sdo capazes de transportar mensagens em formato de
dados, denominados pacotes, de certa origem a determinado
destino. Desta maneira, o framework foi adaptado para ser
utilizado para a simulacdo do problema de deslocamento
de pessoas usudrias de cadeiras de rodas, uma vez que a
representacdo computacional é semelhante. Nesta simulagdo,
o sinal que trafega entre os nds representard o deslocamento
de pessoas, usudrios ou ndo de cadeiras de rodas, pelo tra-
jeto definido. Para esta implementagdo, foram definidos trés
moédulos que representam os ndés do problema. Um para o n6
inicial, outro para o né final, e outro para representar uma
abstracdo dos nds intermedidrios. A rede foi construida com a
juncdo dos nés por um canal (channel), que implementa uma
classe Edge que armazena os atributos de conex@o entre os
nés.

C. Pardmetros e métricas

Para poder avaliar o esfor¢o executado em deslocamento,
algumas métricas devem ser medidas afim de que seja possivel
entender as diferencas existentes entre o deslocamento de uma

"https://www.google.com.br/maps
Zhttps://earth.google.com/web/
3https://omnetpp.org/
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pessoa usudria de cadeiras de rodas e uma pessoa sem esta
necessidade. Assim os seguintes parametros foram levados em
consideracdo para uma compreensdao maior do problema:

« Distancia total percorrida;

e Tempo estimado do trajeto;

o Nivel de inclinacdo do trajeto;
« Esforco aplicado;

« Trabalho.

A seguir todos os parametros serdo detalhados para melhor
compreensao:

1) Distancia percorrida: E o somatério da distdncia exe-
cutada entre todos os nds a partir do n6 de partida até o né
de destino;

2) Tempo estimado: O tempo estimado da viagem € obtido
a partir da razdo entre o espago percorrido e a velocidade
média. Segundo Lorena [8], a velocidade média estimada para
uma pessoa utilizando cadeiras de rodas manual em situacio
de lazer é de 0,70m/s (2,52km/h). Ja Bohannon [9] identifica
que uma pessoa sem necessidade de cadeira de rodas, com
idade variando de 20 a 29 anos, caminha em situacdo normal
a cerca de 1,35m/s (4,85km/h). Desta forma, essas velocidades
médias foram utilizadas nas simula¢cdes como constantes.

3) Nivel de inclinacdo do trajeto: O nivel de inclinagdo é
obtido a partir da Eq.(1) e € calculado entre todos os pares de
nés. Esse nivel de inclinagdo é utilizado tanto na obtencdo da
forca aplicada, quanto para o célculo do grau de elevagdo e
trabalho.

4) Esforco aplicado: Para realizar o célculo de esforco
sao necessdrias as definicdes de algumas constantes para
obtencdo dos resultados. Primeiramente vamos considerar que
cada individuo terd uma massa corporal média padriao e
constante m=75kg. Para pessoas que utilizam cadeiras de
rodas, acrescenta-se o peso médio de uma cadeira de rodas
manual simples*, que é 15kg, totalizando a massa de 90kg. O
célculo do esfor¢o da-se pelas expressdes:

F=pxsinf + fat 2)

A forga aplicada F', grandeza vetorial medida em Newtons, é
obtinda pelo produto de p = m*g, onde m € a massa, e g é
a aceleragdo da gravidade constante (9, 8m/s%), pelo seno do
angulo 6, somado ao fator de atrito (fat). Podemos definir o
fator de atrito como:

3)

Onde ;o = 0.85 é uma constante que representa o coeficiente
de atrito cinético da borracha em cimento seco [11]; m, é a
massa corporal; g, a aceleragdo da gravidade e cos f o cosseno
do angulo 6. Assim, aplicando as Eq.(1) e (2) podemos obter
a forca aplicada para deslocar uma determinada massa m por
uma distancia d [3]. O célculo da forca aplicada é realizado
entre todos os pares de nds e acumulado para obtencdo da

forca total aplicada em todo o trajeto.

fat = pxmx g*cosf

“https://www.reabilitmais.com.br/cadeira-de-rodas-manual-dobravel-em-
aco-modelo-centro-1011-jaguaribe
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5) Trabalho: E uma grandeza fisica que mede transferéncia
ou transformacdo de energia e sua unidade de medida € o joule
[12]. O célculo do trabalho pode ser obtido a partir da seguinte
expressao:

T=FxAd (4)

Onde trabalho 7 é o produto de forca F' pela variagdo de
espaco Ad. O trabalho aplicado, assim como a forca, é
calculado entre todos os pares de nos.

D. Defini¢do dos cendrios de simulagcdo

Para fins destas simulacdes, foram utilizados trés pontos de
interesse que sdo frequentemente utilizados pelos estudantes
do campus Sede da Universidade Federal Rural de Pernam-
buco: O Centro de Ensino de Graduac¢do Obra-Escola (Cegoe),
o Restaurante Universitario (RU) e a Biblioteca Central (BC).
A partir destes pontos de interesse, 3 cendrios foram definidos
para serem analisados, quais sejam:

1) Cenario 1:
¢ Deslocamento entre o Cegoe e RU para pessoas
cadeirantes e nao cadeirantes;

2) Cenario 2:
o Deslocamento entre Cegoe e BC para pessoas
cadeirantes € nao cadeirantes;

3) Cenario 3:
o Deslocamento entre Cegoe e BC por trajeto alterna-
tivo favoravel a pessoas cadeirantes;

IV. RESULTADOS
A. Cendrio 1.1

O Cendrio 1.1 (Fig.1) descreve o trajeto, para cadeirantes,
que liga o Cegoe ao Restaurante Universitdrio. E composto por
12 nés e tem distancia total de 677m, com niveis de altitude
variando entre 10 e 18 metros acima do nivel do mar.

B. Cendrio 1.2

O Cendrio 1.2 (Fig.2) descreve o trajeto, para ndo
cadeirantes, que liga o Cegoe ao Restaurante Universitdrio. E
composto por 8 nés e tem distincia total de 453m, com niveis
de altitude variando, também, entre 10 e 18 metros acima do
nivel do mar.

Diferente do trajeto 1.1, o trajeto 1.2 conta com menor
distdncia, uma vez que ndo se faz necessirio levar em
considera¢do passeios com condi¢des minimas para o deslo-
camento com cadeiras de rodas. Assim, em alguns trajetos
€ possivel observar que a auséncia de condigdes minimas
para o deslocamento de pessoas com cadeiras de rodas pode
gerar um esfor¢co muito maior, se comparado as distincias
enfrentadas por pessoas ndo cadeirantes. Para obter uma visio
mais aprofundada, serdo detalhados os aspectos de aplicacio
de forca, trabalho realizado, distancia total percorrida, tempo
total do trajeto e velocidade média para cadeirantes (CD) e
nao cadeirantes (NCD).

Em todos os trajetos do trabalho, quatro métricas principais
foram analisadas: A forca aplicada no deslocamento (F'); O
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TABLE I
CENARIO 1
H F(N) TJ D(m) Time(min) Vm(km/h) H
CD 9201,72  518762,32 677 16,12 2,52
0 NCD 4551,80 287960,91 453 5,6 4,86
05
:‘ trabalho realizado (7); a distancia total e o tempo total do

| Escola do percurso.
A partir dos dados da tabela 1 e considerando o cendrio
1.1 comparado ao cendrio 1.2, para alcangar o destino RU,
. partindo do Cegoe, pessoas cadeirantes precisam percorrer
Ly uma distancia 33,04% maior em rela¢do aos nio cadeirantes;
aplicam 50, 53% mais forga, realizando um trabalho 44,49%
maior. Além de consumirem 65, 28% mais tempo em relagdo
aos nao cadeirantes.

C. Cendrio 2.1

O Cendrio 2.1 (Fig.3) descreve o trajeto, para cadeirantes,
que liga o Cegoe a Biblioteca Central. E composto por 12 nds
e tem distancia total de 704m, com niveis de altitude variando,

Universidade também, entre 10 e 15 metros acima do nivel do mar.
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Fig. 4. Trajeto Cegoe-BC para Cadeirantes. Fonte: Google Maps

O trajeto da Fig.4, Cenario 2.2, foi propositalmente sele-
cionado visando minimizar os niveis de aclive e declive, uma
vez que passeios com esse tipo de caracteristicas consomem
mais energia de pessoas cadeirantes em seu deslocamento, pois
€ necessdria a aplicagdo maior de forca para deslocar-se em
ambientes com inclinagdes.

A tabela 2 realiza uma descricdo mais detalhada das
métricas utilizadas.

TABLE 11
CENARIO 2
H F(N) TJ D(m) Time(min) Vm(km/h) H
CD 8329,76  532304,61 704 16,77 2,52
NCD 5108,00 380898,00 596 7,36 4,86

A partir dos dados da tabela 2 e considerando o cendrio
2.1 comparado ao cendrio 2.2, para alcangar o destino BC,
partindo do Cegoe, pessoas cadeirantes precisam percorrer
uma distancia 15, 32% maior em relagdo aos ndo cadeirantes;
aplicam 38, 68% mais forca, realizando um trabalho 28, 44%
maior. Além de consumirem 56,09% mais tempo em relagéo
aos ndo cadeirantes.

E. Cendrio 3: Caminho alternativo

Por fim, um terceiro cendrio foi estabelecido para re-
alizar uma comparagdo mais equitativa entre os dois tipos

Itaipu
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de usudrios. Este cendrio também liga o Cegoe a Biblioteca
central, porém, atualmente nao é acessivel a cadeirantes. Este
trajeto foi idealizado por proporcionar o melhor cendrio no
que se refere a niveis de inclinacdo para pessoas cadeirantes,
e para simular o impacto quando utilizado por pessoas com
cadeiras de rodas. Assim serdo simulados os deslocamentos
de ambos usudrios neste trajeto e comparadas as métricas
extraidas, bem como compararemos esse trajeto alternativo
com o trajeto disponivel atualmente, cendrio 2.1, o trajeto atual
mais bem adaptado para cadeirantes.

O Cendrio 3 (Fig.5) descreve o trajeto que liga o Cegoe a
Biblioteca Central para ambos usudrios. E composto por 9 nés
e tem distancia total de 596m, com niveis de altitude variando,
também, entre 10 e 15 metros acima do nivel do mar, porém
com uma diferenca entre os demais cendrios: entre quaisquer
pares de nds, ndo hd uma diferenca de altitude maior que Im.
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Fig. 5. Trajeto Alternativo Cegoe-BC. Fonte: Google Maps

TABLE 111
CENARIO 3
H F(N) TJ D(m) Time(min) Vm(km/h) H
CD 6103,36  451911,40 704 14,21 2,52
NCD 5086,93  376592,81 596 7,37 4,86

Com excecao da distincia que era igual e do tempo total do
trajeto, em que houve uma variagéo de 48, 15% de tempo gasto
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por uma pessoa cadeirante, em relacdo a uma nao cadeirante;
todas as demais métricas variaram em 16,67%. Esse valor
se deve ao fato de as métricas de forca e trabalho quando
aplicadas as mesmas condi¢des, variam em fun¢d@o da massa.
Entdo, como a massa considerada para o cadeirante foi de
90kg (75kg do usudrio, mais 15kg da cadeira) e do usudrio
ndo cadeirante foi de 75kg, e esses valores representam uma
diferenga de 16,67% entre si, esse percentual permaneceu
constante em todas as outras métricas.

Por fim, uma comparacdo entre o cendrio 2.1 e o cendrio
3, ambos para pessoas cadeirantes, foi realizada para avaliar o
impacto da adog@o de caminhos mais eficientes e adequados
para esse tipo de usudrio. A tabela 4 traz um resumo das
métricas coletadas.

TABLE IV
COMPARATIVO: CENARIO 2.1 X CENARIO 3
H F(N) TJ D(m) Time(min) Vm(km/h) H
CD2.1 8329,76  532304,61 704 16,77 2,52
CD3 6103,36  451911,40 704 14,21 2,52

Considerando mesma origem e destino, e analisando um
trajeto mais adequado para pessoas cadeirantes, pudemos ob-
servar que ao se deslocar em uma rota nao otimizada (cendrio
2.1) o usudrio aplicou 23,73% a mais de forga total, com
um trabalho aplicado 15, 10% maior. Percorreu uma distancia
15, 34% mais longa e levou cerca de 15,27% a mais de tempo
total no percurso.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A partir de todas as simulacdes realizadas, foi possivel
constatar que usudrios de cadeira de roda aplicam muito
mais for¢a e trabalho em seus deslocamentos que usudrios
ndo cadeirantes. Embora empiricamente essa conclusio parega
6bvia, analisando os dados obtidos com as simulagdes pode-
mos ter maior dimensdo do qudo diferente é o cendrio para
cada tipo de usudrios. Desta forma, o grande objetivo do
trabalho € mostar o impacto que rotas ndo otimizadas t€ém
no deslocamento de usudrios de cadeiras de rodas. A partir do
momento em que ndo hd rotas otimizadas, a distancia entre
os pontos de interesse pode aumentar consideravelmente, uma
vez que € necessdrio buscar pontos acessiveis para efetuar os
deslocamentos. Como a velocidade média dos cadeirantes € re-
duzida, em compara¢do aos demais usudrios, nota-se que € de
suma importincia buscar minimizar os trajetos proporcionando
pontos de acessibilidade adequados que possam encurtar as
distancias, sempre que possivel. Outras questdes a se avaliar,
ao considerar pontos de acessibilidade e os trajetos de modo
geral, é a minimizacdo dos niveis de inclinacdo no trajeto.

Para trabalhos futuros, sdo sugeridas a adog¢do de outras
métricas nao consideradas neste trabalho, a exemplo da quan-
tidade e localizacdo das rampas de acesso, e a consideracao
da qualidade da infraestrutura de calcadas. Outra questdo
a ser explorada € a utilizacdo dos fatores de aleatoriedade
das ferramentas de simulacdo. Gerando um grafo completo
com todas as suas conexdes, € possivel, inclusive, extrair
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pontos deficientes em relagdo a acessibilidade. E possivel
identificar quais pares de ponto de interesse ndo conseguem
estabelecer conexdes entre si na atual infraestrutura disponivel.
Mais uma questdo que fica evidente com as simulacdes € o
grande nimero de objetivos que precisam ser otimizados para
a geracdo de rotas eficientes levando em conta a distincia,
tempo, niveis de inclina¢do, qualidade das vias de acesso,
pontos de acessibilidade etc. Desta maneira, Algoritmos de
caminhos minimos como Dijkstra [13] ndo sdo eficientes, uma
vez que trabalham com um tnico objetivo. Dada a complex-
idade de otimizac¢do de mdltiplos objetivos, heuristicas, como
algoritmos evoluciondrios e algoritmos multi objetivos [14]
[15] [16] [17], sdo fortes candidatos para resolucdo deste
problema.
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