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Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver um método que elimine os
alarmes falsos, resultantes de paradas por congestionamento, nos sistemas de deteccdo
automatica de incidentes instalados em tuneis urbanos com grande fluxo.Além das
modificagbes dos parametros de fluxo de trafego, esse metodo levou em consideracéo o
conceito de ondas de choque com a finalidade de prever o momento que essa onda
atingira um proximo ponto no tanel, fazendo com que o sistema diferencie quando as
modificagdes bruscas na velocidade, densidade e fluxo ocorrem devido a um incidente
ou como consequéncia de uma parada por congestionamento apenas. ApoOs 0
desenvolvimento dessa metodologia, foi realizado um estudo de caso no Tunel
Reboucas, localizado na Cidade do Rio de Janeiro, onde ha instalado um sistema de
deteccdo automatica de incidente que gera diversos alarmes falsos no horéario de pico.
Como resultado, observou-se que é possivel reduzir a taxa de alarmes falsos a partir da
previsdo das ondas de choque que atingem as galerias do tanel, ja que foi feito um
comparativo do tempo calculado para que a onda de choque atinja a cAmera na saida do

tinel e 0o momento que as modificacbes dos parametros de trafego realmente ocorreram.
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The present work has the objective to develop a method capable of eliminating
the large number of false alarms, resulted of system stopping due to jamming, on the
automatic incidents detection systems installed in urban tunnels with large traffic flow.
In addition to the modifications in the traffic flow parameters, this method took in
consideration the concept of shocks wave with the goal of predicting the moment when
this wave will reach an other point in the tunnel, making the system capable of
identifying when the sudden changes in speed, density and flow are the consequence of
an incident or simply the result a jamming. After developing the methodology, a case
study was conducted in the tunnel Rebougas, in Rio de Janeiro city, where there is an
automatic detection system that generates a large number of false alarms during rush
hours. With the suggested methodology, it was observed that it is possible to lower the
number of false alarms by predicting the shock waves that hit the tunnel galleries, since
there has been done a comparison of the time it takes for the wave to reach a camera in
the end of the tunnel and the moment that the modifications in the traffic parameters

really occurred.
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Capitulo 1

Introducao



O aumento do numero de automoveis devido ao incentivo fiscal dado pelo governo, o0s
demais meios de transporte e pedestres geram uma acentuada disputa por espaco
geografico nos grandes centros urbanos. O emprego dos sistemas inteligentes de
transporte (ITS — Intelligent transportation system) para o gerenciamento do trafego se
tornam imprescindiveisparaotimizar a utilizacdo da rede viaria existente e reduzir esse

conflito.

Esses sistemas sdo representam uma alianca entre a telecomunicacéo, a tecnologia da
informacao e a eletrénica. Tendo como principal objetivo uma utilizacdo mais racional
da infraestrutura viaria, abrangem desde o gerenciamento de trafego até os sistemas

avangados de informacdes.

Fazem parte dos ITS, tecnologias utilizadas com a finalidade de racionalizar a ocupacao
da rede viaria, diminuir o nivel de poluigdo e reduzir os congestionamentos do trafego.

Sua utilizagdo traz beneficios tanto nos casos de vias urbanas como em rodovias.

Na questdo especifica do gerenciamento de trafego, os ITS tém um amplo
aproveitamento, envolvendo desde o controle de trafego por meio de semaforos
controlados em tempo real, informagdes aos usuarios que ainda ndo iniciaram viagens e

aos que ja estdo nela. Assim, contribuem para a redugéo de poluicéo.

Os sistemas de gerenciamento de incidentes sdo umas das principais ferramentas dos
sistemas de gerenciamento de trafego, ja que os incidentes sdo responsaveis por grande
parte dos congestionamentos e dos acidentes secundarios. Portanto, quanto menor o
tempo de detecgdo, resposta e atendimento, menor serdo 0s atrasos e custos impostos a
populacdo. Para esse gerenciamento ser eficaz, entretanto, é necessario um completo
entendimento das varias propriedades de um incidente, entre elas o tempo de resposta e
a duracdo do atendimento. Tal entendimento é indispensavel para estimar com precisdo
a duragéo de incidentes e para beneficiar tomadas de deciséo a fim de reduzir o impacto
dos congestionamentos recorrentes devido a incidentes ndo relevantes (Ruiminet al.,
2010).

Lou et al..(2011) afirmam que, na pratica, para aliviar os congestionamentos causados
por incidentes, € necessaria a detecgéo, resposta e remog¢do dos mesmos com o objetivo

de restabelecer a capacidade das vias da forma mais segura e rapida possivel.



No caso de vias expressas, em especial, os efeitos dos incidentes geralmente s&o mais
graves, ja que essas vias sdo caracterizadas por um grande fluxo de veiculos, que
trafegam em alta velocidade, resultando geralmente em incidentes com ferimentos
graves ou até mesmo fatalidades, além de causar um extenso congestionamento de
trafego e grande atraso (JEONG et al., 2011).

Especificamente nos tlneis, o gerenciamento tem como objetivo detectar situacBes
anormais e avisar rapidamente os trabalhadores e usuarios sobre a situacdo, fornecer

protecdo e facilitar a evacuacao dos usuarios e 0 acesso das equipes de resgate.

Nesses casos a deteccdo deve ser mais bem planejada ja que ela imp&e condicdes de
conducdo Unica. Devido a caracteristica propria dos tdneis, 0s usuarios estdo confinados
em um ambiente fechado, escuro e mon6tono. A capacidade de se evadir é limitada se
comparada com uma estrada aberta e 0 usuario deve estar muito atento para evitar
batidas nas paredes do tinel (VASHITZ et al.., 2008).

Apesar das pesquisas ja existentes nos paises desenvolvidos, o Brasil ainda se encontra
em um estagio inicial na implantacdo de ITS. Nas principais metrépoles brasileiras, Rio
de Janeiro, Séo Paulo, Brasilia, Curitiba, Fortaleza e Recife, 0s sistemas inteligentes sdo
utilizados principalmente no controle semaférico e para informacdo aos usuarios, por
meio de painéis de mensagens varidveis. No caso do gerenciamento de incidentes,
apenas Sdo Paulo e Rio de Janeiro possuem sistemas implantados para detecgdo

automatica, utilizando circuitos fechados de televisao.

Este trabalho foca na deteccdo automética de incidentes em taneis urbanos
congestionados. Segundo Zhang et al.(2011), a deteccdo baseia-se principalmente na
comparagdo entre os parametros de trafego, antes e depoisdos incidentes acontecerem e
ja sdo amplamente utilizados. Entretanto, Thomas e Berkum (2009) afirmam que
detectar esses incidentes ndo é facil, ja que os incidentes ndo sdo frequentes e nunca
iguais.
1.1 Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver um método que elimine o grande
namero de alarmes falsos, resultantes de paradas por congestionamento nos sistemas de

deteccdo de incidentes instalados em tuneis urbanos congestionados. Essa ferramenta

busca, por meio da revisdo bibliografica realizada e de conceitos retirados da teoria de

3



fluxo de trafego, uma maneira de detectar de forma mais eficiente os incidentes em

tuneis urbanos congestionados, reduzindo as consequéncias por ele causadas.

Segundo Lu et al.(2012),a maioria dos sistemas de gerenciamento de incidentes sdo
algoritmos que usam dados coletados a partir de sensores instaladosnas estradas afim de
detectar uma situacdo anormal. Eles recebem periodicamente informacgdes em tempo
real de medidas como a velocidade, volume e ocupacao para avaliar o estado de trafego,
além de decidirem se um incidente aconteceu ou ndo de acordo com algum algoritmo
AID (Advanced Incident Detection). Se detectarem a presenca de um problema, 0s
alarmes serdo acionados, propondo recomendacdes sobre como resolver ou reduzir as

consequéncias.

Como objeto de estudo, foram escolhidas as vias congestionadas, pois 0s parametros de
trafego sofrem modificacdes bruscas quando o trafego sofre interrupcdes frequentes, ou
seja, ndo tém fluidez. Isso ocorre ndo apenas devido a incidentes, mas também devido a
filas e congestionamentos, ocasionando um grande namero de alarmes falsos nos AID

que trabalham somente com essa Vvis&o.

Pretende-se com esse método ter um sistema mais confidvel, buscando, assim, solucgdes
mais eficientes nos casos dos incidentes em tuneis urbanos congestionados, reduzindo
0s atrasos, a deseconomia e o tamanho das filas causadas por eles. Além disso, por meio
de um gerenciamento correto, a previsao dos tempos de viagem pode ser realizada de

forma mais precisa, mesmo com situacgdes inesperadas.

O método proposto trabalha com o conceito de ondas de choque e pretende prever 0s
momentos em que ocorrerdo modificagcdes bruscas nos pardmetros de trafego sem ter

ocorrido um incidente no trecho em questéo.

Sera estudado em especial o caso do Tunel Rebougas, que é uma via expressa, principal
ligagdo entre a Zona Norte e a Zona Sul da Cidade do Rio de Janeiro, que ja tem um
sistema de deteccdo automatica de incidente implantado, mas que gera um alto nimero
de alarmes falsos nos horarios de pico por trabalhar apenas com os parametros de
trafego que ndo conseguem distinguir as instabilidades naturais no trafego de um

incidente.

Para esse estudo, foram utilizadas imagens de duas cameras da CET-Rio localizadas no

Viaduto Engenheiro Freyssinet, que liga o Tanel as principais vias da Zona Norte.



1.2 Justificativa e relevancia

Segundo Coelho (2009), um sistema de transporte eficiente é um dos pilares de
sustentabilidade das cidades modernas. Qualquer deficiéncia desse sistema prejudica

diretamente as atividades exercidas nas cidades.

Essas deficiéncias agravam os crescentes congestionamentos de trafego urbano, oque
reduz a qualidade de vida dos seus habitantes, que sofrem com as deseconomias
geradas. Essas deseconomias envolvem o aumento do tempo gasto nos deslocamentos,
aumento de acidentes, poluicdo do ar, maior gasto com combustivel e maior desgaste

para a populacéo.

Existem dois tipos de congestionamento, o0 recorrente e 0 ndo recorrente. O primeiro é
consequéncia da capacidade insuficiente das vias de trafego e ocorrem com frequéncia,

ja o segundo ¢ devido a incidentes na via.

Se um incidente ndo for detectado e atendido o mais rapido possivel, ele aumenta os
atrasos no trénsito e reduz a capacidade das vias, além de aumentar os acidentes
secundarios, ja que o primeiro incidente pode causar distracdo e filas, facilitando a
ocorréncia de um segundo. Portanto, os AIDs desempenham um papel fundamental na
gestdo de trafego.O algoritmo detecta a ocorréncia de incidentes pelo processamento
dos dados relacionados aos parametros de trafego, como fluxo de trafego, velocidade
média e taxa de ocupacdo (CHEN et al.., 2010).

A perda e a influéncia causada por incidentes no transito sdo proporcionais ao tempo em
que o incidente permanece na via dificultando a circulacdo. A deteccdo precoce nesses
casos é vital para a formulacdo de uma estratégia de resposta eficaz e os beneficios a
serem derivados de uma deteccdo de incidentes precoce e a consequente resposta rapida
podem reduzir drasticamente atrasos no transito, melhorar a seguranca rodoviaria e
otimizar o controle de trafgo em tempo real(YUAN &CHEU, 2003 apudLU et al.,
2012).

A deseconomia gerada por esses congestionamentos sdo enormes, segundo um estudo
do IPEA e ANTP (1998) realizado em 1997 em dez cidades brasileiras. Os custos
decorrentes dos congestionamentos correspondiam a aproximadamente 500 milhdes de
reais por ano em valores da época. Desses custos, 0s mais representativos decorriam do

desperdicio de tempo dos usuarios de automdveis (cerca de 240 milhdes de horas/ano
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nos congestionamentos), do consumo adicional de gasolina (200 milhdes de litros/ano a
mais) e de diesel (4 milhdes de litros/ano a mais) e, consequentemente, da poluicédo
atmosférica adicional acima dos niveis permitidos (123 mil toneladas/ano de monoéxido

de carbono, pelos automdveis e 726 mil toneladas/ano, pelos 6nibus).

Nota-se que a afericdo dos componentes basicos do congestionamento urbano pode ser
feita por meio da medicdo de suas externalidades: aumento de tempo de viagem,
aumento de poluicdo (sonora e atmosférica), menor seguranca viaria, reducdo de
mobilidade e acessibilidade urbana (MENESES et al., 2003).

Essas externalidades ocasionam uma piora na qualidade de vida da populagéo. Por isso,
a sua quantificacdo é fundamental na orientacdo das decisdes que devem ser tomadas no
gerenciamento de trafego a fim de reduzir os impactos negativos originados pelos

congestionamentos.

Com base nas anédlises estatisticas feitas na China, Wang et al. (2005) mostraram

algumas caracteristicas sobre incidentes:

e Entre 20 a 50% de todos os incidentes de trafego sdo decorrentes de outro

incidente, chamado de incidente primario;

e Mais de 50% dos acidentes secundarios acontecem até dez minutos apos o
primeiro. Se o acidente primario for detectado imediatamente e informado
aos condutores que estdo na via, € possivel evitar um grande ndmero de

acidentes secundarios;

e Em vias urbanas, o congestionamento de trafego devido a incidentes
corresponde a aproximadamente 20% do congestionamento total. Além

disso, esses congestionamentos gastam mais tempo para serem vencidos.

A FHWA (2010) também fez um levantamento de dados nos Estados Unidos,

considerando variaveis diferentes, relacionadas a incidentes primarios e secundarios:

« Estimativas mostram que incidentes sdo responsaveis por mais de 50% dos
atrasos ocorridos em todas as areas urbanas. Sendo que 25% sdo causados
por colisdes, veiculosenguicados, detritos na estradae cargaderramada. J& as
zonas de trabalhos ou intervencdes de obras e manutencdo correspondem a 10%

e 0s 15% restantes referem-se as condic¢des climaticas adversas;



* Incidentes secundarios sdo responsaveis por 18% do total de fatalidades em

vias expressas;

* Entre 1997 e 2006, 17% das mortes acidentais no transito sdo resultados de

colisGes de transito e das consequéncias de bloqueios nas vias.

Outro importante exemplo das consequéncias de incidentes foi demonstrado em um
levantamento feito por Knoop et al. (2009). Ele demonstrou que em vias expressas de
trés faixas quando o incidente foi removido para o acostamento, a via trabalha com uma
média de 75,6% da capacidade. Por sua vez, quando ha 3 faixas de trafego e uma é
obstruida, a capacidade média cai para 44% e, quando duas sdo obstruidas, a via fica

com apenas 20% da sua capacidade (Tabela 1.1).

Tabela 1.1:Reducdo de capacidade em vias expressas de trés faixas devido a um

incidente (%)

Pesquisadores Acostamento 1 faixa blogueada 2 faixas
g bloqueado g bloqueadas
Goolsby (1971) 0.67 0.50 0.21
Blumentrittet al. (1981) 0.84 0.53 0.22
TransportationResearchBoard
(2000) 0.83 0.49 0.17
Schrijveret al. (2006) 0.77 0.351 0.17
Dutch Road Authority
(2007b) - 0.36 0.17
Smith et al. (2003) - 0.37 0.27
Van Toorenburg&Nijenhuis
(2007) 0.67 0.50 0.21

FONTE: Knoopet al. (2009)

No caso de tlneis, principalmente, esse gerenciamento de incidentes deve ser muito
bem planejado, pois sdo areas que tém como caracteristica a dificuldade para acesso das
equipes de resgate e para a evacuacdo das pessoas. Quando o tunel ja se encontra
congestionado, o problema é agravado, pois as consequéncias dos incidentes sdo vistas

mais rapidamente devido ao grande fluxo afetado com a reducgéo da capacidade.

O Tunel Reboucas, onde seré realizado o estudo de caso, atualmente opera préximo ao
regime de saturacdo, com um volume médio de 190 mil veiculos/dia, com trés faixas
por sentido, e as consequéncias de um incidente em seu interior impactam no fluxo de

varias vias importantes da cidade.




1.3 Metodologia da pesquisa

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um método para tornar mais eficaz a deteccdo de
incidentes em tuneis urbanos ja congestionados com a finalidade de eliminar os alarmes
falsos resultantes de paradas por congestionamento. Dessa forma, se fez necessaria a
realizacdo de uma revisdo bibliografica para observar os sistemas de deteccdo de

incidentes atualmente em operagéo.

Foi dado destaque as pesquisas mais recentes, visto que 0s sistemas inteligentes de
transporte estdo em constante evolucdo. Os estudos analisados tém como objetivo
buscar formas de detectar rapidamente os incidentes com o menor nimero de alarmes
falsos e sua validacdo é feita sempre comparando o método desenvolvido com algum

outro j& existente.

Neste caso, o0 método desenvolvido nesta pesquisa utilizou como base os dados
coletados e a revisdo bibliogréafica realizada, observando o que vem sendo pesquisado

sobre deteccdo automatica de incidentes em vias expressas e tuneis urbanos.

Atualmente ha diversos pesquisadores propondo e testando algoritmos com essa
finalidade que, segundo Chen (2010), inclui: o reconhecimento de padrdes de trafego,
técnicas estatisticas e, mais recentemente, inteligéncia artificial e processamento de
imagens. O método desenvolvido busca somar aos métodos existentes o fato da via estar

congestionada, melhorando, assim, a resposta dos sistemas ja implantados.
1.4 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo desta dissertacdo faz uma breve introducdo sobre sistemas
inteligentes de transporte e deteccdo automatica de incidentes. Explanando de forma
simplificada também o objetivo do método desenvolvido e a metodologia que sera

utilizada, além de justificar a relevancia desta pesquisa.

Ja no segundo capitulo, foi feita uma revisdo bibliografica, mostrando os principais
conceitos que foram utilizados para o desenvolvimento do método, tais como:

incidentes, parametros de trafego e onda de choque.

No terceiro capitulo, foi realizado o levantamento do estado da arte com a finalidade de

saber 0 que vem sendo desenvolvido na area de deteccdo automatica de incidentes em



vias expressas e em tuneis urbanos. As pesquisas selecionadas foram publicadas em

forma de artigos em revistas internacionais especializadas.

No quarto capitulo, € apresentada a metodologia desenvolvida com a finalidade de
tornar mais eficaz a deteccdo automatica de incidentes em tdneis urbanos
congestionados, na qual foram utilizados os conceitos de onda de trafego e capacidade a

fim de eliminar os alarmes falsos gerados devido as paradas por congestionamento.

O quinto capitulo mostra o estudo de caso utilizado para testar a metodologia
desenvolvida. O Tunel Rebougas foi utilizado como exemplo, ja que a via trabalha
praticamente em regime de saturacdo e atualmente possui um sistema de deteccdo de

incidente que produz muitos alarmes falsos, devido a problemas externos.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e as recomendacoes.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica
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O método proposto nesta dissertacdo busca eliminar o grande nimero de alarmes falsos
resultantes de paradas por congestionamento nos sistemas de deteccdo de incidentes

instalados em tdneis urbanos congestionados, utilizando o conceito de onda de choque.

Diante disso, para o desenvolvimento da metodologia proposta, foi realizada uma
revisdo bibliografica, buscando definir conceitos chaves desta pesquisa, como
incidentes, parametros de fluxo de trafego, ondas de choque e sistema de deteccédo

automatica de incidentes.
2.1 Incidente

O HCM (2010) define um incidente como sendo qualquer ocorréncia em uma via que

impede o fluxo de trafego normal.

Mais detalhadamente, a FHWA (2010) define incidente como qualquer acontecimento
ndo recorrente que causa reducdo na capacidade da rodovia ou aumento anormal da
demanda. Esses eventos incluem acidentes, veiculos avariados, carga derramada,

manutencdo e reconstrugdo da via e eventos especiais de carater ndo emergenciais.

Coelho (2009) afirma que incidentes reduzem a capacidade das vias em absorver o
fluxo passante e produz congestionamento em funcdo da demanda e da oferta, ou seja, a
consequéncia devido aos incidentes depende do volume de fluxo naquele determinado
horéario. Portanto, principalmente nos periodos de pico, onde a demanda por viagens é

maior, essas consequéncias sdo observadas mais rapidamente.

Os incidentes sdo divididos em duas categorias. A primeira delas é quando uma ou mais
faixas de tradfego ficam blogueadas. A outra é quando um veiculo sofre uma pane e o
acostamento é utilizado para a realizacdo dos reparos necessarios, deixando livre todas

as faixas de trafego.

Reestabelecer a capacidade total da via em menor tempo possivel é um dos principais
pontos no que tange o gerenciamento de incidentes. Portanto, quando ocorre um
incidente, o tempo estimado para soluciona-lo é a chave do gerenciamento de incidente,
ja que essa previsao pode ajudar os controladores a passar informagdes corretas para 0s
usudrios das vias, aplicando as solucdes apropriadas de controle de trafego na via do

acidente e em suas proximidades, avaliando o efeito causado por essas intervengoes.
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Na prética, segundo Valenti et al. (2010), essa duracdo € estimada pelos controladores
de trafego baseados em sua experiéncia e no reconhecimento das caracteristicas do
incidente (a natureza, se houve fatalidade, nimero de veiculos envolvidos). A confianca
nessas estimativas ainda é desconhecida e depende em larga escala da habilidade do

operador.

De acordo com o mesmo autor, a duragdo do incidente é o tempo decorrido entre o
inicio do incidente até a retirada de todas as evidéncias do acontecimento. O que
consiste de trés estagios: tempo de verificacdo, tempo de resposta e tempo de limpeza
(Figura 2.1). A verificacdo é o periodo entre a ocorréncia do incidente e a determinacao
precisa de sua localizagdo e natureza. A resposta € 0 tempo gasto para o envio das
equipes de resgate e equipamentos apropriados ao local. Finalmente, a limpeza é o

tempo entre a chegada das equipes responsaveis e do restabelecimento da capacidade.

o L Ida do Chegada do
Ocorréncia Verificagdo atendimento atendimento Limpeza total
+ \ 4 v !}

Tempo de, | . Tempo de
despacho’ = viagem

| Tempo de, | Tempo de Tempo de
[ verificacad resposta limpeza

v

Duragao do incidente

A
v

Figura 2.1: Duragéo do incidente
FONTE: Valenti et al. (2010)

Os incidentes de trafego sdo um dos maiores contribuintes para o aumento do
congestionamento. O National Traffic Incident Management Coalition (NTIMC) estima
que os incidentes causem ¥ do congestionamento nas rodovias americanas. Melhorar o
gerenciamento de incidentes é uma das chaves para reduzir os congestionamentos. Em
um estudo sobre mobilidade urbana em 2009, a TTI apud FHWA (2010) calculou que
em 2007, quando foram utilizados os melhores sistemas de gerenciamento de
incidentes, 272 das 439 areas urbanas reduziram os congestionamentos relacionado a
incidentes, economizando 143,3 milhdes de horas e 3,06 milhdes de dolares (FHWA,
2010).

Resumidamente, Zheng et al. (2011) afirmam que os incidentes contribuem
significativamente para 0s atrasos e gastos no transito e sua deteccédo e limpeza feitas de
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forma réapida sdo meios mais efetivos de reduzir os impactos desses eventos ndo

recorrentes.
2.2 Capacidade

A capacidade, segundo o HCM (2010), é o maior nimero de veiculos que passam em

determinado ponto da via em certo periodo de tempo.

Em outras palavras, Immers & Logghe (2002) afirmam que a capacidade de uma via é
igual a vazdo maxima de veiculos que ela suporta. Esse fluxo pode ser relacionado
também com uma velocidade e uma densidade, ja que os pardmetros de tréfegos e

relacionam entre si.

Diversos fatores, entretanto, influenciam na capacidade da via, como as condic¢des da
via e as condicdes de controle. Segundo o HCM (2010), a capacidade méaxima de uma
faixa de uma via expressa esta diretamente ligada a velocidade, conforme pode ser

observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Relacdo entre capacidade e velocidade da via

Velocidade com fluxo livre o .
Fluxo maximo (ucp/h/faixa)
(km/h)
110 ou mais 2400
100 2350
95 2300
90 2250

FONTE: HCM (2010)

2.3 Parametros de trafego

Os parametros de trafego sdo variaveis utilizadas para descrever o trafego em qualquer
via. Segundo o HCM (2010), o volume, o fluxo de trafego e a velocidade séo
parametros comuns para os fluxos interrompidos e os ininterruptos, ja a densidade se
utiliza apenas nos ininterruptos. Pard@metros como espacamento e intervalo sao relativos

ao fluxo livre, porém séo utilizados nos dois tipos de fluxo.

Todos os parametros estdo relacionados entre si. A relacdo entre a velocidade, o fluxo e
a densidade s&o a base para defini¢do da capacidade de uma via.
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2.3.1 Volume e fluxo de trafego

Segundo 0 HCM (2010), esses dois parametros quantificam a volume de trafego que

passa em um determinado ponto em uma faixa ou rodovia em certo intervalo de tempo.

O volume é o nimero total de veiculos que passa em determinada se¢do de uma via ou
rodovia durante um dado intervalo de tempo. Ele pode ser expresso em ano, dia, hora ou

periodos menores.

Segundo Santos (2007), o fluxo de trafego é expresso normalmente em veiculos por
hora (veic/h) e é dado pela relagdo entre o nimero de veiculos que trafegam por uma
determinada secdo de via e pelo intervalo de tempo durante o qual foi observada essa
passagem. Para uniformizacéo de valores comparaveis entre si, o fluxo de trafego pode

ser expresso em unidades de carros de passeio por hora (ucp/h).

Apesar de o fluxo ser uma grandeza representativa de uma hora, ele sofre variagdes
nesse periodo. O HCM (2010) usa o fator de pico da hora (FHP) para medir a flutuacao
do fluxo de tradfego (Equacdo 2.1).

volumehorario

FHP = 21
4 X volume pico (15 min) (1)

Quanto menor o valor do PHF maior é a variacdo do fluxo. Nas areas urbanas, esse

valor varia entre 0,80 e 0,98.

Esses dois parametros quantificam a demanda em determinada via, porém
congestionamentos podem influenciar na demanda, pois volume em alguns momentos

reflete a capacidade.
2.3.2 Velocidade

Segundo o HCM (2010), velocidade € a relacéo entre a distancia e o tempo. Além disso,
ela € um importante meio de avaliar o nivel de servico de trafego oferecido aos

motoristas.

A velocidade no segmento de deteccdo da via € calculada pela media da velocidade de
todos os veiculos que passam naquele local dividida pelo nimero total de carros

considerados.
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2.3.3 Densidade

Densidade é o nimero de veiculos que ocupam determinado espaco da faixa de trafego
em um instante particular. Ela é expressa em veiculo/mi, em ucp/ mi ou ucp/km e € uma
grandeza dificil de ser medida (HCM,2010).

A ocupacao da rodovia é a grandeza geralmente utilizada para medir densidade.

 _ 1000 -
- S (')

Onde,
k: densidade (veic/km);

S: espacamento (m/veic);
2.3.4 Headway e espagamento

Segundo Santos (2007), o headway € dado pelo intervalo de tempo, medido em
segundos, entre a passagem de dois veiculos sucessivos em uma corrente de trafego e
sobre uma determinada secdo da via, tendo como referéncia um mesmo ponto em cada
veiculo, que pode ser definido a partir de elementos como o para-choque dianteiro, ou o

para-choque traseiro, ou o eixo dianteiro.

O espacamento € correlacionado com a distancia, ja o headway, com o tempo.

= 228 /t/mi (2.3)
S
H—S 2.4
=7 (2.4)
_3.600s/h .
q=—F — (2.5)

Em que,

k: densidade (veic/km);
V: velocidade (km/h);

S: espagamento (m/veic);
H: headway (seg/veic);
g: fluxo (veic/h).
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2.4 Diagramas fundamentais

A densidade, o fluxo e a velocidade podem ser relacionados um a um. Essas relacoes,

segundo o HCM (2010), séo as bases para o estudo da capacidade em vias expressas.

A Figura 2.2 mostra a relacdo entre a velocidade e a densidade. Elas sdo grandezas

inversamente proporcionais, quanto maior a velocidade menor a densidade. Portanto, a

velocidade serd maxima quando a densidade estiver tendendo a zero.

V§

Velocidade

Veap

kecap ki

Densidade

Figura 2.2: Relagéo entre velocidade e densidade

FONTE: HCM (2010)

A densidade maxima de uma via (k;) ocorre quando o fluxo e a velocidade tendem a

zero, 0 que representa o regime de fluxo saturado, mostrado pela area pontilhada das

Figuras 2.2 e 2.3. J& o fluxo méaximo ocorre quando o trafego esta trabalhando com sua

capacidade maxima (qcqp € kcap )-

Vi

Fluxo

keap ki

Densidade

Figura 2.3: Relagéo do fluxo com a densidade

FONTE: HCM (2010)
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A velocidade e a fluidez na via se reduzem drasticamente quando o fluxo de trafego

entra em regime de saturacdo, o que € possivel notar na Figura 2.4.

V§

Veap ] kcap

Velocidade

Fluxo

Figura 2.4: Relacéo do fluxo com a velocidade
FONTE: HCM (2010)

Sendo assim, quando o fluxo esté livre, a densidade esta abaixo da capacidade. J4 com
fluxo saturado, essa densidade fica maior, fazendo com que filas sejam formadas por

falta de capacidade na via.
2.5 Ondas de choque

O fluxo imediatamente apds um gargalo é reduzido devido a reducéo de velocidade da
maioria dos veiculos, o que aumenta o tempo de passagem dos veiculos naguele ponto.
Nesses casos, é necessario fazer uma ponderacdo no fluxo maximo que passara naquele
segmento de faixa de trafego, o que resulta em filas que podem se estender por

quilémetros na montante.

Nas vias expressas, as filas ndo séo estaticas como no caso dos cruzamentos. Nelas 0s
veiculos movem-se lentamente, com periodos de parada e de movimento (HCM, 2010).
Esse fendbmeno, conhecido como stop-and-go, é visto frequentemente em vias
congestionadas. A geracao dessas ondas ou a amplificagcdo delas no espaco e no tempo
explicam a instabilidade do trafego (YEO &SKABARDONIS, 2009).

Essas ondas podem ser de antecipacdo, desaceleracdo, aceleracdo ou ondas secundarias
que se separaram de outras. Ondas com diferentes velocidades podem colidir, sendo
que, se essa colisdo envolver uma onda de aceleracdo e uma de desaceleracdo, elas

podem se anular. Caso sejam do mesmo tipo, elas se somam e o impacto é amplificado.
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A Figura 2.5 mostra a assimetria nas ondas de aceleracéo e de desaceleragéo, ilustrando
as curvas que existem nas areas congestionadas que causam instabilidades no trafego.
Esse gréafico, segundo Yeo & Skabardonis (2009), foi proposto por Newell’s em 1965,

porém, ele ndo especificou o formato da curva.

velocidade
A

V2”“ ....................... e/
desaceleragéo A~

aceleracao

V1.... ..............................

»
|

do d espagamento
Figura 2.5: Curvas tedricas em situagdes de congestionamento
FONTE: Yeo & Skabardonis (2009)

Segundo o TRB (1976), uma onda de choque ocorre devido a descontinuidade do fluxo
ou da densidade. A decorréncia fisica dessa descontinuidade é a mudanca abrupta da
velocidade do carro, que pode causar tanto a aceleracdo do fluxo quanto sua

desaceleracéo.

Isto €, uma onda de choque causa uma mudanca descontinua nos parametros de trafego
dos veiculos na via, ja que as trajetdrias que sdo atravessadas pela onda mudam de

velocidade abruptamente (Immers & Logghe, 2002).

Elas podem ser ocasionadas pela falta de capacidade da via, que pode ocorrer devido a
incidentes, devido apenas a um fluxo maior que a capacidade ou um estreitamento,

devido a redugdo do numero de faixas, entre outros.

A velocidade da onda de choque (uy)é definida pela Equacéo (2.8).
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iy,
a4 Qu )
S Ky
Kg

Figura 2.6:Variaveis para calculo da velocidade da onda de choque

da — qu

- (2.8)

Uy =

Onde, como mostrado na Figura 2.6,

qq:fluxo da montante;

q,: fluxo da jusante;

kq: densidade da montante;
k,:densidade da jusante.

Com base na Equacéo 2.8 é possivel observar que a onda de choque pode se mover para
frente ou para tras, ja que ndo ha uma regra. Tanto o fluxo da jusante como o da

montante pode ser 0 maior, assim como a densidade.

A Figura 2.7 demonstra a relacdo entre o fluxo e a densidade e a ocorréncia de uma
onda de trafego. Nota-se que, quando a velocidade da onda de choque for positiva, ela
se move na direcdo do fluxo, j& quando for negativa essa onda se move no sentido

contrario.

Qu
Cd . Cu

Uu
Ud

Kd Ku K

v

Figura 2.7: Formacdo da onda de trafego
Quando a velocidade das ondas de choque esta no sentido do fluxo, as ondas passam a

ser de recuperacdo. Quando ocorrem essas ondas, é possivel notar a dissipacao das filas
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acumuladas na sobre demanda. Sendo assim, nessas ondas, 0 sistema viario ainda opera

com utilizacdo intensa, ja que ndo ha recuperagédo imediata no trafego.

Qcap [-------f======f====r------

Tir

Figura 2.8: Recuperacdo do trafego

O ritmo intermitente no trafego ocorre tanto em razdo das ondas de chogue quanto das
de recuperacdo. Quando o regime esta congestionado, a recuperacdo se inicia quando
Aq > 0, como mostrado na Figura 2.8. O tempo de recuperacdo é dado pela Equacgédo

2.9 e ocorre a partir de qr < qcgp-

T = (Qp - qcap) xT (2.9)

Qcap — 4y

Onde,

T : tempo de recuperagéo;

Qcap - Capacidade da via;

gp: demanda de pico;

gs: demanda apos pico;

T : duracédo de sobre demanda.

O efeito das ondas de choque acaba quando a distancia percorrida pela onda de

recuperacdo se iguala a distancia percorrida pela onda de congestionamento. Sendo

assim, o tempo para o trafego voltar a situagdo normal (1) € obtido pela Equacéo 2.10.
U XT =W X (t—=T) (2.10)

Sendo,

T : tempo de recuperagéo;

U velocidade da onda de recuperacgao;

U velocidade da onda de choque;
T: tempo necessario para liberar a faixa.

A velocidade da onda de recuperacdo é obtida da mesma maneira que a da onda de
choque, entretanto, o fluxo e a densidade a serem considerados para comparagao Sao 0s

do trecho em que ainda ha corrente de trafego.
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As filas de trafego formadas comecam a desaparecer de frente para tras se atenderem a
duas condicdes, segundo o HCM (2000): a capacidade do segmento no intervalo de
tempo presente deve ser maior do que a capacidade do segmento no proximo intervalo e
a capacidade do segmento menos a demanda para esse intervalo de tempo deve ser
superior a demanda do mesmo.

2500—
Capacidade : '
Sy Onda de choque
2000 — S
X
£ 1500
Q ;- Gargalo
3 Nao
o saturado : Saturado
3 1000 :
[T
500
Densidade na capacidade
| [ I I I | I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Densidade (upc/mi/fx)

Figura 2.9: Relagéo fluxo e velocidade em uma onda de choque
FONTE: HCM (2010)

A fila frontal de um segmento tem, portanto, a densidade reduzida durante a
recuperacdo, enquanto o fim da fila ainda sofre efeito da onda de choque. Na Figura 2.9,
a velocidade da onda é estimada pelo declive da linha tracejada que liga o fluxo do
gargalo as suas respectivas capacidades.

2.6 Sistemas inteligentes de transporte

Segundo o ITS America (2011), os sistemas inteligentes de transporte (ITS)sdo
tecnologias avancgadas, integradas a sistemas de transporte que promovem a segurancga e
a eficiéncia dos meios de locomocdo terrestre de uma determinada regido. Além disso,

melhoraram a mobilidade e as condic¢des de poluicéo.

Sendo assim, esses sistemas tém como principais fun¢bes monitorar e gerenciar o
trénsito de uma regido, objetivando o aumento da eficiéncia e da eficacia do transporte
em geral, a reducdo da poluicdo e melhora na seguranca. A National ITS Architeture

(2011) divide os ITS em oito principais areas de aplicagdo, sendo elas:
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e Gerenciamento de Trafego;

e Gerenciamento de Transporte Publico;

e Cobrancga Eletronica;

e Operacdes de Veiculos Comerciais;

e Gerenciamento de Emergéncias;

e Sistema Avancado de Seguranca de Veiculos;
e Gerenciamento de Informacéo;

e Gerenciamento de Construcdo e Manutencéo;

Essas aplicacBGes englobam desde sistemas de gerenciamento basicos como navegacao
do veiculo, sistema de controle de semaforos, sistemas de gerenciamento de cargas,
sinais com mensagens variadas, ou cameras de velocidade para monitoramento de vias a
aplicativos mais avancados que integram dados em tempo real e informacdes de varias

outras fontes como previsdo do tempo (ITS BRASIL,2011).

Quando se trata de ITS, é importante ressaltar a necessidade de investimento em
pesquisas para que seja avaliada a tecnologia a ser utilizada em cada situacao especifica.
No caso da engenharia de trafego, as solucGes ndo sdo globais. Faz-se necessario
também simular os diferentes cenérios, utilizando ferramentas computacionais
adequadas com a finalidade de conhecer as possiveis consequéncias causadas pelo
sistema a ser implantado. Entretanto, a calibracdo desses simuladores se torna complexa
devido as decisfes pessoais dos motoristas estarem envolvidas em alguns casos, como

na mudanca de trajeto devido a uma informagéo recebida durante a viagem.

Outro aspecto dessas tecnologias € que, embora esses sistemas fornecam beneficios
individualmente, os seus potenciais ndo sdo inteiramente alcancados até que sejam
integrados regionalmente. A integracdo regional permite aos sistemas compartilhar
informacgoes, possibilitando um melhor gerenciamento de todo o sistema de transporte
regional (Ribeiro et. al., 2009).

Williams (2008) também aborda essa necessidade ao afirmar que no passado a maioria
desses sistemas operava por si sO ou sem um sistema de gerenciamento fechado.
Entretanto, no século XXI houve uma necessidade dos sistemas operarem juntos,

fazendo uma comunicacéo entre eles para obter uma viagem melhor e mais segura.
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Essa integracdo entre os sistemas é conhecida como arquitetura de ITS e é de extrema
importancia, porém, ainda é um grande obstaculo na maioria dos paises que utilizam
essas tecnologias. Segundo Albornoz (2005), a estrutura fornecida por uma Arquitetura
ITS faz possivel a compatibilidade/interoperabilidade do sistema, produto e servico,

sem limitar as opcOes de projeto da parte interessada.

A comunicacdo entre os sistemas novos e antigos também é importante. Portanto, as
pesquisas e a manutencdo adequada dos sistemas ja implantados sdo importantes para

nao torna-los obsoletos.

Os ITS tem se mostrado essencial na melhoria dos problemas de trafego e tem um bom
custo/beneficio, porém o planejamento e o gerenciamento sao primordiais para usufruir
dessa tecnologia da forma adequada. A razéo da maioria dos insucessos nesses casos se

da por falta de conhecimento ou de planejamento.

Os ITS, portanto, séo grandes aliados tanto para garantir a fluidez da via como no
planejamento, porém ndo basta utilizar diversos sistemas inteligentes sem interliga-los e

sem dar a manutencdo adequada.
2.7 Gerenciamento do trafego urbano

Segundo o ITS America (2011), os sistemas de gestdo do trafego monitoram vias e
veiculos, coletam dados, produzem informagdes para ajudar a decidir as acOes
operacionais, utilizam os recursos dos sistemas para implementar melhorias na
seguranca e fluidez das vias e disseminam aos usuarios informacdes sobre as condicdes
do percurso por meio de tecnologias variadas com o objetivo da racionalizacdo e do

conforto dos deslocamentos.

De acordo com Bazzan & Klugl (2007), os sistemas de controle de fluxo de trafego tém

como principais objetivos:

1- Prover um movimento ordenado do trafego;

2- Aumentar a capacidade na interseccdo (cruzamento de duas ou mais vias);

3- Reduzir a frequéncia de acidentes e interromper o trafego principal a fim de
permitir o fluxo do trafego secundario;

4- Sincronizar semaforos para um movimento continuo do trafego a uma

determinada velocidade ao longo de uma artéria.

23



Esse conceito de controle de fluxo de trafego € uma evolucdo dos primeiros sistemas de

gerenciamento que tinham como objetivo apenas melhorar as condi¢Ges de circulagéo e

a fluidez dos veiculos privados.

Atualmente, passou a ser necessario dar mais atencdo aos ciclistas, pedestres e ao

transporte pablico. As principais vias estdo trabalhando quase em regime de saturacao,

mostrando a necessidade de se dar preferéncia aos transportes alternativos e de alta

capacidade. Esse fato aumentou a complexidade do sistema, que passou a necessitar de

respostas mais rapidas a fim de manter a fluidez na via e reduzir o nimero de conflitos.

Os principais elementos desses sistemas atuais sdo:

Coleta de informacgdes: objetivando o monitoramento das condicGes de operacéo
de uma via ou uma rede viaria e do nivel de poluicao;

Suporte para os operadores dos sistemas: constituido por equipamentos como
cameras, sensores e painéis eletronicos;

Controle de trafego em tempo real: que utiliza as informacdes coletadas para
modificar a operacdo dos sistemas de controle como seméaforos e painéis de

mensagens variaveis.

Esses elementos podem ser usados separadamente ou combinados.

Os servicos prestados pelo gerenciamento de trafego, segundo o National ITS
Architeture (2011) séo:

Informacéo antes da viagem (Pre-trip Travellnformation);

Informacg&o durante a viagem (En-route Driver Information);

Orientacéo de rotas (Route Guidance);

Conciliacdes de horarios e reservas (Ride Matching And Reservation);
Informac&o aos usudrios (Traveler Services Information);

Controle de trafego (Traffic Control);

Gerenciamento de incidentes (Incident Management);

Gerenciamento da demanda de trafego (Travel Demand Management);

Teste e mitigagdo de emissdes veiculares (Emissions Testing And Mitigation);

Gerenciamento de cruzamento rodo-ferroviarios (Highway Rail Intersection).
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Com uma infraestrutura inteligente, os sistemas ITS atuam em diversas areas, entre elas:
gerenciamento de viagens, controle de trafego urbano, gerenciamento de incidentes e

sistemas de informac&o aos usuérios. Outras areas sdo mostradas na Figura 2.10.

INFRA-ESTRUTURA INTELIGENTE

VEICULOS INTELIGENTES
) % N
o)+

Figura 2.10: Areas de aplicacdo do ITS
FONTE: ITS America(2011)

Esses sistemas, portanto, sdo importantes para tornar a rede viaria mais eficiente,
reduzindo o tempo de resposta a qualquer problema, levando informacao a populagéo e

tornando os processos mais ageis.
2.8 Gerenciamento de incidentes

O gerenciamento de incidentes € um dos servigcos oferecidos pelo gerenciamento de
trafego. Segundo Chen et al. (2010), os detectores automaticos de incidentes sdao um dos
mais importantes dentre 0s componentes essenciais do Sistema Avancado de
Gerenciamento e Informacéo de Trafego (ATMIS — Advanced Traffic Management and

Information Systems).

Ele utiliza sensores, processamento de dados e meios de comunicacdo para melhorar o
atendimento a todos aqueles envolvidos na resposta a incidentes. Esses sistemas buscam
tornar mais rapido o atendimento da equipe de seguranca publica e de reboque, por
exemplo. Além de contribuir para a resolucdo dos problemas relativos a um incidente
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mais rapidamente. Esse servigo também ajuda a minimizar as consequéncias por ele
causadas, como o congestionamento do trafego (NATIONAL ITS ARCHITETURE,
2011).

O objetivo desses sistemas, na visdo do ITS America (2011), € minimizar os efeitos da
perturbacdo no transito relacionada com o incidente, reduzindo os tempos de deteccdo e
de atendimento, diminuindo, assim, o tempo para que o trafego volte as condi¢des
normais, ja que a severidade dos acidentes esta relacionada ao tempo de atendimento.

Quanto menor o tempo de atendimento, menores sdo os danos por ele causados.

Esse servico inclui, além da deteccdo, resposta e remocdo, a informacao ao usuario e um

gerenciamento de trafego em tempo real, como € possivel observar na Figura 2.11.

A informacéo aos usuarios é importante para evitar os incidentes secundarios e diminuir
0 congestionamento, indicando rotas alternativas para os condutores. Entretanto, para
que as informacdes tenham efeito, € importante conhecer as caracteristicas dos
motoristas e suas reagdes perante as informacdes dadas, pois 0s motoristas tendem a
seguir as alternativas sugeridas, caso elas ja forem conhecidas. Outro ponto relacionado
ao motorista é a necessidade de confianga nas informagdes fornecidas pelo painel de
mensagem variavel. Quanto mais rapido elas forem atualizadas mais os motoristas

tendem a segui-las.

Gerenciamento de trafego em tempo real

Informagao ao viajante

Detecgao/ & P
Verificacdo Resposta Remogao Restauragao
Tempo para Tempo para. % Tempo de
f — —— —  ple— P
il Deteccao P resposta i Tempo para remogéo restauragdo
A A A A A
Ocorréncia Verificagdo Atendimento Incidente Fluxo de
do incidente do incidente ao incidente removido trafego
restaurado

Figura 2.11: Fases de um gerenciamento de incidentes
FONTE: Skorputet al. (2010)

26



2.9 Sistema de deteccdo automatica de incidentes

Os sistemas de deteccdo automatica de incidentes (AID — Automatic Incident Detection)
sdo apoios para o gerenciamento. Quando eles sdo aplicados de forma correta, 0s

congestionamentos de trafego e os acidentes secundarios podem ser reduzidos.

Os métodos de deteccdo de incidentes incluem telefone particular, call box, frota
operacional, chamadas de emergéncia, imagens/video e sistemas de deteccdo automatica
(Figura 2.5). Para reduzir o numero de alarmes falsos, muitas vezes sdo utilizados
sistemas de verificacdo que checam/determinam a exata posicdo e a natureza do
incidente. Essa verificacdo pode ser feita pelas cadmeras ou pelo cruzamento das

informac0es dadas pela populacdo (SKORPUT et al., 2010).

|

—{ Imagens / Video ‘

‘ Detectores Automaticos ‘—

Alarme / Notificagdo Automatica
de Colisdo (ACN)

‘ Fone de Emergéncia - 0800 }—

—{ Frota Operacional

‘ Call Boxes }7

Figura 2.12: Gestdo de incidentes
FONTE: ITS America (2011)

Além disso, a rapida deteccao faz com que esses incidentes de trafego sejam atendidos e
removidos, adotando acfes mais efetivas. Com o avango tecnoldgico, o custo dos
equipamentos necessarios para o AID tem diminuido e eles ja tém sido utilizados no

gerenciamento de trafego em tempo real (WANG et al., 2005).

Os dois métodos de AID mais estudados sdo baseados em detectores e em imagens de
camera. Os detectores sdo enterrados sob o solo e quando os veiculos passam por eles,
alguns dados como contagem de trafego de veiculos, velocidade e comprimento do
veiculo podem ser obtidospor meio da mudanca da poténcia do loop magnético. As

desvantagens de tais detectores, de acordo com Wang et al. (2005), séo:
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¢ Inconveniéncia para instalar e fazer reparos, ja que as estradas correspondentes
tém de ser fechadas e escavadas para instal¢éo e reparacdo dos loops;

e Captam apenas alguns parametros de trafego, tais como contagem de veiculos,
velocidade e comprimento do veiculo;

e Métodos baseados em detectores tém um atraso na deteccdo dos incidentes de
transito, ja que podem ser detectados somente se os incidentes afetarem o fluxo

de trafego em todos os loops.

Em comparacdo com o método de detectores, as vantagens da utilizacdo de imagem,

levantadas pelo mesmo autor, s&o:

e Uma quantidade maior de informacGes pode ser extraida, como tipo de veiculo
em movimento e trajetoria, além dovolume de veiculos em determinado periodo
de tempo, velocidade, ocupacdo e comprimento do veiculo;

e O tempo de deteccdo médio é menor;

e As cameras sdo mais econémicas e duraveis;

e Alinstalagdo e a reparacdo dos equipamentos ndo afetam o trafego.

Com o rapido desenvolvimento de tecnologias de detec¢do de incidentes baseadas na
visdo, os métodos de incidente com base em processamento de imagem irdo se tornar 0s

algoritmos-chave dos métodos AID, na opinido de Wang et al. (2005).

A FHWA (2010) mostra que as melhorias no gerenciamento de incidentes ajudam tanto
a reduzir a duracdo dos incidentes em geral como os acidentes secundarios. Na
avaliacdo do programa Coordinated Highways Action Response Team (CHART), do
Estado de Maryland, onde hd um gerenciamento efetivo de incidentes, houve uma
reducdo de 7 minutos na duracdo do incidente e uma diminuicdo de 290 incidentes
secundarios em 2005. O impacto dessa reducédo de duracdo do incidente foi apresentado
pelo Journal ITS, que estimou que a probabilidade de um acidente secundario aumenta
2,8% a cada minuto de duracdo do incidente principal. Portanto, o tempo de deteccéo €
0 parametro mais importante no processo de gerenciamento de incidentes. Segundo
Skorput (2010), para se obtiver a maxima eficiéncia nesse gerenciamento, o tempo de
deteccdo deve ser 0 mais curto possivel, pois atrasos na detecgdo resultam em filas,
congestionamentos e incidentes secundarios. Na Figura 2.13, é demonstrado o que

ocorre em uma via expressa no momento de um incidente.
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Figura 2.13: Principio da deteccdo de incidente
FONTE: Skorputet al. (2010)

A Figura 2.14 apresenta as modificacdes na velocidade e na densidade quando ocorre
um incidente em uma via. Antes do ponto em que ocorreu o incidente, a velocidade
diminui e a densidade aumenta. Logo ap6s o ocorrido, 0 inverso acontece, a velocidade
aumenta e a densidade diminui.

Montante Jusante
Localizacéo do ipcidente
A B C D
Normal Congestionamento Livre Normal

Densidade | Velocidade | Segmento | Diregao

' Onda de choque

Distancia >
Figura 2.14: Caracteristicas do trafego durante um incidente
FONTE: Skorputet al.(2010)

2.10 Gerenciamento de incidentes em tlneis

O uso de taneis aumentou significativamente nas Ultimas décadas devido aos avancos
das tecnologias de construcdo. Eles sdo importantes para a reducdo de distancias e do
tempo de viagem. Além de terem participacdo fundamental na integracdo de diferentes
regides, ja que permitem ultrapassar obstaculos ambientais e densas areas urbanas.

Segundo Vashitzet al. (2008), tlneis rodoviarios impdem condi¢des de conducédo Unica.

Devido a estrutura fisica de tuneis, os condutores sdo confinados a um ambiente

fechado, escuro e monotono. A capacidade se evadir é limitada, se comparada com uma
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estrada aberta, e 0 usuério deve estar muito atento para evitar batidas nas paredes do
tunel. Além disso, o ambiente pode causar ma percepcdo de condicdes da estrada,

claustrofobia e falta de orientacdo espacial.

Os incéndios catastroficos no tunel Mont-Blanc e no tanel Tauern no ano de 1999 e uma
série de acidentes em alguns taneis no verdo de 2001 desencadearam extensas
discussdes e propostas relativas a seguranca nos tineis. Quando ocorre um incéndio em
um tanel, ndo havendo um sistema especifico para esse atendimento, grandes
quantidades de fumaca séo geradas, enchendo os veiculos e qualquer espaco disponivel
em torno deles. A menos que um forte fluxo de ar seja criado e mantido, gases quentes e
fumaca tendem a migrar em todas as dire¢des. Com um fluxo de ar fraco, a fumaca
forma uma camada ao longo do teto do tunel e pode fluir na direcdo contraria a da
ventilacdo forcada, indo na mesma direcdo em que estd sendo feita a evacuacdo das
pessoas (Modic 2003).

Apesar de ser menor o nimero de acidentes em tunel em relacdo as demais categorias e
tipos de vias, como as de fluxo interrompido, a sua configuracdo aumenta as
consequéncias. Além disso, 0 aumento do trafego em toda a rede rodoviaria também
eleva o numero de incidentes, inclusive nos taneis. Portanto, com a finalidade de tornar
as viagens mais seguras e reduzir a deseconomia é necessario melhorar os aspectos de
seguranga. Segundo Vuilleumieret al. (2002),as seguintes acGes Sd0 necessarias para

obter essa melhoria;

e Detectar situagdes anormais e rapidamente informar os usuérios de qualquer
perigo;

e Fornecer protecdo e facilitar a evacuacdo dos usuarios e 0 acesso dos
trabalhadores no resgate;

e Otimizar os preparativos tendo em vista a possibilidade de incéndio.

2.11 Situacéo atual do Tuanel Reboucas

Segundo a SMTR — RJ, o Tunel Reboucas foi inaugurado em 03 de outubro de 1967,
ligando as zonas Norte e Sul. Projetado para um volume de 76 mil veiculos/dia, com
duas faixas de rolamento e acostamento, possui 2.040 metros de galeria continua da
Lagoa até o Cosme Velho e mais 772 metros na galeria do Cosme Velho até o Rio

Comprido, totalizando 2.840 metros. Atualmente o volume diario é de 190 mil
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veiculos/dia, em trés faixas de rolamento sem acostamento, com velocidade maxima

permitida de 90km/h.

O fluxo dentro das galerias chega a ultrapassar 5.000 veic/h nas trés faixas no sentido

Centro (Agosto, 2012), como é possivel observar na Figura 2.15. Com esse grafico,

também se pode observar que praticamente ndo existe mais horario de pico nem

movimentos pendulares bem definidos nas galerias.
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Figura 2.15: Fluxo veicular no Tunel Reboucas
FONTE: CET-Rio (2012)

O numero de incidentes nesse tunel é elevado, como € possivel observar na Tabela 2.2,

que inclui panes mecanicas, pneu furado, falta de combustivel (pane seca), acidente,

incéndio, abandono e atropelamento?.

Tabela 2.2: Planilha anual de atendimentos no Tunel Rebougas (2 faixas, 2 sentidos)

Pane de | Pneu Ic::alta e ~ .| Abando | Fecha |Atropela
o . ombus . ~ | Incéndio
Més veiculo | Furado tivel Coliséo no mento | mento
jan/12| 458 76 0 101 1 0 5 0
fev/12| 493 56 1 84 2 4 4 0
Nl mar/12| 547 66 3 122 1 2 8 0
]| abr/12| 411 56 5 77 2 0 3 0
mai/12| 458 60 0 114 1 1 0 1
jun/12| 404 62 2 83 2 0 1 0

! Quando o condutor abandona o carro e tenta percorrer todo o trecho da via a pé.
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Pane de | Pneu (I;alta e ~ .| Abando | Fecha | Atropela
o . ombus . . |Incéndio
Més veiculo | Furado tivel Coliséo no mento | mento
jul/12| 407 67 3 91 0 2 0 0
ago/12| 436 39 3 82 0 0 0 4
set/12| 438 49 0 88 1 0 0 0
out/12| 444 63 2 111 1 0 0 0
nov/12| 367 39 1 89 2 1 0 1
dez/12| 532 74 1 132 2 0 0 0
Total
2012 5395 707 21 1174 15 10 21 6

FONTE: CET-Rio
Em 2000, foram instaladas cAmeras para o gerenciamento de trdfego dentro do tunel,
que auxiliavam na deteccdo dos incidentes, porém essas cameras foram deterioradas
com o tempo. Atualmente os incidentes sdo detectados por meio de um programa
chamado Citilog (TRAFFICINFRATECH, 2012),que tem a finalidade de detectar
situacGes anormais, sendo elas: parada com fluxo, parada com congestionamento,

veiculo lento e falta de visibilidade.

Esse sistema ainda passa por calibracdo diaria devido ao grande nimero de alarmes

falsos que sé@o gerados, principalmente nos horarios de maior fluxo, quando ocorrem o0s

congestionamentos.

Muitas das situacbes que o processamento de imagem detecta como anormais nao
passam de situagBGes cotidianas, como ondas de choque que ocorrem devido as
modificacBes geométricas ou incidentes no exterior do tinel ou até mesmo um

motorista que desliga 0 motor do carro acidentalmente.
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Figura 2.16: Centro de controle do Tunel Reboucas
FONTE: Jornal O Globo (2012)

Além das cameras, ha viaturas com operadores da CET-Rio fazendo ronda dentro do
tlnel e no seu entorno, sendo elas: trés motocicletas, dois reboques leves, um reboque
pesado e uma caminhonete. Se 0s operadores detectarem alguma situacdo anormal
durante essa ronda, eles prestam o primeiro atendimento, isolando o local e passam
informacgdes por meio de rédio para a central, local onde ha acesso as imagens das

cameras (Figura 2.16).

Esse apoio das viaturas é importante para deteccdo de situacBes anormais, j& que o
sistema implantado ainda passa por calibragdo e ha pontos cegos em areas que tém
grande influéncia dentro das galerias, como no vao central entre as galerias e no entorno

do tlnel.

O monitoramento da via e 0 atendimento aos usuarios sdo feitos por meio de trés bases
fixas (Base Rebougas, Base Cosme Velho e Base Rio Comprido): uma localizada entre
as duas galerias e as outras duas nos extremos. Em caso de incéndios, o tunel é fechado

e 0s bombeiros sdo acionados.

Segundo 0 CBMERJ, desde 2010, todos os dias, no horario de pico, bombeiros ficam

com uma viatura Auto Tatico de Emergéncia no recuo localizado entre as duas galerias
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do tunel. Essa viatura faz o primeiro atendimento, caso haja feridos nos acidentes dentro

do tinel. Essa medida visou a melhorar o atendimento aos incidentes no tunel.

Essa medida foi tomada visto que, no horario de pico, com intenso fluxo de veiculos, as
equipes de regaste demoravam a chegar ao local do incidente, além de necessitar
transitar em mao contraria a fim de reduzir esse atraso, ja que 0s congestionamentos,

devido a incidentes dentro do tdnel, causam reflexos em uma abrangente area da cidade.

Foram implantados também painéis indicativos, do tipo X e ¥ (Figura 2.17), tanto nas
entradas como no interior das galerias, mostrando as condic¢des de trafego em cada uma
das faixas de trafego monitoradas. Ao todo, foram instalados 14 pontos desses painéis.
O espacamento entre eles é de 500 m nas galerias entre 0 Cosme Velho e a Lagoa e de

250m nas galerias entre o Cosme Velho e o Rio Comprido.

Figura 2.17: Painel do tipo X e ¢
FONTE: GLOBO (2012)

Além disso, as informagdes sobre incidentes sdo transmitidas para o Centro de
Operacdes da cidade e podera ser enviada aos Painéis de mensagens variaveis existentes
na Cidade do Rio de Janeiro, como na Rua Humaita e na Praca da Bandeira, com a

finalidade de informar aos usuarios sobre as condic¢des de trafego no Tunel Rebougas.
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De acordo com a SMTR-RJ, o Tunel Reboucas foi o primeiro tinel do pais a ter sistema

de deteccdo automatica de incidentes.

A CET-Rio acredita que com a implantacdo desse sistema de informacges de detecgéo
automatica de incidentes em tlneis aumentara a seguranca viaria, o atendimento sera
mais rapido, as decisdes serdo tomadas mais agilmente e os impactos no trafego serdo

menores.
2.12 Conclus6es do capitulo

Primeiramente foi definido o conceito de incidentes como qualquer acontecimento nao
recorrente que causa reducdo na capacidade da via. 1sso inclui: enguico mecanico,

acidentes, atropelamentos, entre outros.

Depois foram apresentados diversos conceitos da engenharia de trafego relacionados

aos parametros de fluxo de trafego, capacidade e ondas de choque.

O conceito de ondas de choque foi a base da metodologia desenvolvida, ja que o
objetivo da pesquisa é conseguir que um sistema de deteccdo automatica de incidentes
diferencie um incidente da instabilidade normal do trafego ocasionada por ondas de
choque, ja que nas duas situacfes ocorre uma mudanca descontinua nos parametros de

trafego dos veiculos na via.

Além disso, foram apresentados conceitos sobre sistemas inteligentes de transporte,
dando destaque ao gerenciamento de incidente e mais especificamente a detecgdo
automatica de incidentes. Também foi feito um breve relato sobre a atual situacdo do
Tunel Rebougas e sobre o funcionamento do sistema de deteccdo automética de

incidentes em funcionamento.

Os sistemas de deteccdo automatica de incidentes tém como objetivo reduzir o tempo de
deteccdo dos incidentes com a menor taxa possivel de alarme falso para reduzir o tempo
total de duracdo de um incidente. Para isso, a maioria dos AIDs atualmente trabalham
com as mudancas significativas dos parametros de trafego em uma via, acusando assim

0 acontecimento de um incidente.

Nesta dissertacdo, esse tema sera tratado mais especificamente em taneis, onde o
gerenciamento deve ser feito de forma mais eficaz devido as condigdes Unicas que a via

impde, confinada e que muitas vezes pode causar claustrofobia.
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Capitulo 3

Sistemas de detecc&o automatica de
Incidentes
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Atualmente diversas pesquisas vém sendo realizadas na area de detec¢do automatica de
incidentes, utilizando diferentes algoritmos e buscando solucdo para diferentes

situacOes, tais como: rodovias, vias arteriais, vias expressas urbanas e tuneis.

Essas pesquisas tentam aumentar a taxa de deteccdo, reduzir o tempo para deteccdo e

diminuir o namero de alarmes falsos, sempre comparando com algoritmos ja existentes.

Abaixo estdo descritas algumas das pesquisas recentes na area, por tipo de via para qual

cada detector foi desenvolvido.

3.1 Sistemas de deteccdo automatica de incidentes desenvolvidos para vias

expressas

Chen et al. (2010) desenvolveram um algoritmo de detec¢do automatica de incidentes
baseado em Support Vector Machine (SVM). Nessa pesquisa, os dados como
velocidade, ocupacédo e fluxo séo coletados por meio de lagos indutivos. A distancia

entre os detectores é de 1 km e o intervalo de coleta dos dados é de 60s.

Esse AID analisa os parametros de trafego e rapidamente detecta o local do incidente,
fazendo uma comparacdo dos dados coletados na montante e na jusante da via, pois
quando ha uma mudanca brusca dos dados coletados, como uma diminuicéo do fluxo e
da velocidade e um aumento da densidade, ele mostra que alguma situacdo anormal esta

ocorrendo, como mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1:Variacdo dos graficos quando um incidente ocorre.
FONTE: Chen et al. (2010)
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O método que foi utilizado € uma ferramenta efetiva para reconhecer e estimar
problemas, baseado em teorias estatisticas. Comparado com redes neurais artificiais, ele
é mais eficiente no caso de alarmes falsos (1,03% em comparacdo a 1,22% no ANN) e
demora menos tempo na deteccdo (41segundos em comparacdo com 91segundos no
ANN).

Ja Wang (2011) propds um método que utiliza um detector de veiculos que coleta as
informacdes relevantes e processa esses dados para que sejam classificados por uma
rede neural para determinar o tipo de informacdo obtida. Esses detectores sdo separados
em secBes de 1000m e coletam os dados relacionados aos parametros de trafego em

intervalos de 30segundos.

Nessa rede neural, seis informagdes entram no sistema, sdo elas: o fluxo médio, espaco
e velocidade dos pontos A e B. Depois de repetidos testes que combinam esses
parametros na camada oculta da rede neural, apenas um né é gerado com 0s avisos de

estado normal ou anormal do trafego.

Fazendo simulacdo do algoritmo proposto, notou-se que, em condi¢bes normais, as
redes neurais tém grande habilidade de estimar o incidente na se¢do. Esse algoritmo
teve uma maior taxa de detecgdo, menor nimero de alarmes falsos e um tempo médio
de deteccdo intermediario, ap06s o autor comparar o algoritmo desenvolvido com

algoritmos tradicionais: o California #7 algorithm e 0 Mcmaster algorithm.

O método proposto teve 94% de taxa de deteccdo e 5,26% de alarme falso. O problema
desse algoritmo é que ele detecta apenas duas situa¢@es: normal e anormal, mas nédo

especifica o tipo de evento.

Lu et al. (2012) desenvolveram um estudo preliminar que indica a programacéo légica
indutiva (ILP),como um método de AID competitivo e promissor. Esse método tem a
vantagem de relacionar dados mais complexos, como é o caso da estrutura das redes de

trafego, que é um importante fator na deteccéo de incidentes.

O sistema nFOIL, desenvolvido por Lu et al. (2012), utiliza uma linguagem mais forte
que os outros ILP para descrever objetos e conceitos. Ele foi testado em simuladores e

com dados reais.
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Como a maioria dos AlDs, esse método usa uma colecdo de dados obtidos de sensores
das vias expressas e compara-0s com os dados em tempo real, como velocidade, volume

e ocupacao, decidindo assim se ha ou ndo um incidente naquela via.

Apbs Lu et al.(2012) comparar o método desenvolvido com outros algoritmos baseados
em redes neurais e Support Vector Machine, esse algoritmo teve um desempenho

mediano no nimero de detec¢do, nos alarmes falsos e no tempo de deteccéo.

J& a vantagem do nFoil € sua melhor capacidade de armazenar dados estruturais e 0s
modelos produzidos sdo mais faceis de entender. A desvantagem é que o método é
menos eficiente que os outros dois, aos quais ele foi comparado no que diz respeito a

taxa de alarmes falsos, que ficou em torno de 5,53%.

Chen & Wang (2009) utilizaram Decision Tree Learning para a deteccdo automatica de
incidente em vias expressas, Vvisto que essa alternativa € competitiva com as redes

neurais. Esse algoritmo tem as melhores performances nesses casos.

O método desenvolvido compara os valores do fluxo de trafego em tempo real com o
um valor predeterminado, utilizando uma decisdo logica. Se o valor de comparacéao €

excedido, o programa avisa a existéncia de um incidente.

Ainda se fazem necessarias, porém, futuras pesquisas para descobrir uma forma de esse
método transferir as informagGes de modo automético, sem necessitar de uma

intervengdo manual.

Jeonget al. (2011) propdem um novo algoritmo para gerenciamento de incidentes em
vias expressas, utilizando um sistema baseado em frequéncia de loops, que necessita

tanto dos dados de ocupacao como velocidade da via.

Com um intervalo de 30 segundos, o programa obtém a ocupacéo e a velocidade dos
dois sentidos da via, analisa esses dados e observa se houve oscila¢cdes, comparando-0s
com os dos dados anteriormente recolhidos. Um diferencial é que os dados de
comparacdo sao adaptados de acordo com o fluxo do trafego, obtendo assim um nimero
menor de alarmes falsos. Os resultados obtidos foram: taxa de deteccdo de 95%, 1% de
alarme falso e 83s de tempo de deteccdo. O que demonstra a superioridade do algoritmo
em relagdo aos demais utilizados atualmente, pois aumenta a taxa de detecgdo de

incidentes, diminui a de falsos alarmes e, consequentemente, o tempo de deteccao.
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3.1.1 Sistemas de deteccdo automdtica de incidentes

desenvolvidos para vias expressas urbanas

Segundo 0 HCM (2010), as vias expressas urbanas tém como principais caracteristicas o
controle total dos acessos sem interrupcfes no trafego e fluxo em apenas uma direcao.

Por estarem em area urbanas, elas tém fluxo maior que as das areas rurais.

Jiang et al. (2010) propuseram o desenvolvimento de um algoritmo baseado nas
mudancas da tendéncia dos parametros de trafego (velocidade, volume e
ocupacdo),sendo que esses dados foram agrupados em trés escalas de tempo: 20

segundos, 1 minuto e 5 minutos.

O algoritmo detecta um incidente a partir das mudancas dos parametros de trafego, os
guais passam a ndo seguir mais a tendéncia que vinha sendo imposta. O problema é que
algumas mudancas sdo tdo pequenas que € necessario amplifica-las para serem
detectadas pelo AID. Para isso, foi desenvolvido um indice nomeado Traffic Status
Variability Index (VSI), que funciona comparando-se 0s parametros estimados e oS

reais.

Foi utilizado um modelo de média movel para facilitar os céalculos dos parametros, isto
é, ele soma todos os valores de um parametro em determinada semana, dia, hora e

localizacédo, fazendo uma média.

O AID funciona da seguinte forma: ele calcula o indice comparando o valor estimado
com o0 que estd ocorrendo realmente. Se houver uma grande diferenca, ele considera
aquela area como provavel local de ocorréncia, porém, a fim de reduzir o nimero de

alarmes falsos, € aplicado outro algoritmo como teste.

Apbs o desenvolvimento do algoritmo, ele foi testado e comparado com outro algoritmo
ja existente na Califérnia, no que ficaram provados uma reducdo nos alarmes falsos,

uma deteccdo mais rapida, aléem de maior nimero de incidentes detectados.

J& o algoritmo desenvolvido por Zhang et al. (2011)detecta incidentes em vias expressas
urbanas por meio de detectores moveis em carros de teste que passam pelas vias para

obter os dados relacionados com os parametros de trafego.
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Foram utilizadas as redes neurais para o desenvolvimento desse método. Ele observa a
ocorréncia de um incidente devido a modificacdo dos parametros de trafego nos carros

de teste, como, por exemplo, uma reducdo brusca de velocidade.

Com a finalidade de reduzir os falsos alarmes, o alarme final s6 é gerado apds a
observacdo das modificacfes dos parametros em mais de um carro de teste e por um

tempo prolongado.

Uma das vantagens desse método é o fato de ndo utilizar detectores fixos, o que diminui
o alto custo dos detectores e as pequenas falhas na cobertura. J& uma das desvantagens é
a demora na deteccdo, porém, mesmo assim, a metodologia se mostrou eficaz e

aplicavel na prética.

Zhaoet al. (2010) utilizaram um algoritmo bidimensional para a deteccdo automatica de
incidentes em vias expressas urbanas. O método proposto é composto por um algoritmo

simples que atende as necessidades praticas de uma via urbana expressa.

Os parametros do trafego nas vias foram obtidos por meio de veiculos teste. A
velocidade é calculada a partir do processamento dos dados obtidos, mostrado na Figura
3.2. Depois é feita uma analise temporal, observando no tempo em que ponto a
velocidade ficou abaixo do limite esperado. A seguir, é feita uma analise espacial,

observando a diferenca entre pontos adjacentes do arco de estudo.

downstream travel speed

upstream travel speed

70 r |

[o7]
o

tralTic speed (kan/h)

1 51 101 151 201 251 301 351 401 431 501 551 601 651 701 751

time series
Figura 3.2: Variagédo da velocidade durante o dia
FONTE: Zhaoet al. (2010)

O alarme ¢ acionado ao identificar a ocorréncia de um incidente, se tanto os veiculos-

teste quanto a analise temporal de velocidade mostrar mudancas do padrdo. Entretanto,
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o algoritmo fica prejudicado quando o numero de veiculos-teste naquela regido é

pequeno ou ha poucos dados sobre incidentes.

ApOs testes, 0s autores observaram que essa metodologia detectou pelo menos 88% dos

incidentes e ndo teve mais de 1,8% de alarmes falsos.

Ja Jinglei et al. (2011) obtiveram os dados por meio de cameras de video e utilizaram o
modelo Hidden Markov. A contribuicdo principal desse método ndo esta relacionada
apenas a deteccdo de incidentes, pois ele busca mostrar as condigdes do trafego naquela

via com eficacia mesmo em areas com pouca visibilidade.

O método desenvolvido relaciona o fluxo com as faixas de trafego existentes, obtendo
uma matriz que contém o fluxo médio e sua varia¢do. Apds a obtencao desses dados que
relacionam espaco e tempo pelo processamento de imagens, o algoritmo desenvolvido
classifica a condicdo do trafego existente na via como: livre, bom, intenso ou

congestionado.

Apos simulacgdes, foram obtidos resultados experimentais que comprovaram a eficacia e

a robustez do método.

3.2 Sistemas de deteccdo automatica de incidentes desenvolvidos para vias

urbanas arteriais

Todos os AIDs estudados para vias urbanas arteriais utilizaram de forma integrada
detectores e veiculos-teste para levantar os parametros de trafego necessarios, sempre
visando a obtencdo de dados mais confidveis com a finalidade de reduzir os alarmes

falsos, ja que as vias arteriais urbanas sofrem mudangas maiores que as vias expressas.

Dias & Thomas (2011) utilizaram redes neurais para o desenvolvimento desse AID,
visto que as literaturas afirmam que elas s@o responsaveis pelo maior ndmero de

incidentes detectados e menor nimero de alarmes falsos.

Foram desenvolvidas duas configuracfes de redes neurais para deteccdo de incidentes,
que se portou melhor que as existentes. O banco de dados do simulador inclui certos
parametros, sendo eles: localizacdo do incidente, duragdo do incidente, severidade e
fluxo de trafego. Entretanto, a localizagdo do incidente influencia no tempo de deteccédo

devido a sua distancia com os detectores. Utilizando os veiculos de teste, os falsos
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alarmes foram reduzidos ainda mais em cerca de 20%. O grande problema dessa

pesquisa foi a impossibilidade de obtencéo de dados em campo.

Wen & Luo (2011) utilizaram as redes neurais artificiais, trabalhando com nove
entradas obtidas com um intervalo de 30 segundos. Sendo elas: velocidade, ocupacéo e
tempo de viagem de cada faixa de trafego. O algoritmo se mostrou vantajoso por ter um
bom desempenho na deteccdo de incidentes, além disso, ele atende a necessidade dos
ITS de ter respostas em tempo real. Utilizando tanto os detectores como os veiculos-
teste, a taxa de deteccdo foi a mesma (96,67%), porém, o tempo para deteccdo foi

reduzido significativamente.

Em vias, portanto, que ainda ndo trabalham em regime de saturacdo, o algoritmo se
mostrou eficaz, porém, se houver congestionamento, ele ndo é valido. Somando os
veiculos-teste ao algoritmo, foi possivel obter uma reducdo do tempo de detec¢do e 0s

falsos alarmes.

Ja Zheng et al. (2011) utilizaram os detectores para obter os dados relacionados ao
fluxo, ocupacdo e a diferenca entre a ocupacdo da via em questdo e da adjacente. Um
dos parametros de entrada do algoritmo para melhorar sua portabilidade é o
comprimento da se¢do a ser estudada, pois, em alguns casos, mesmo apos a limpeza do

incidente, ainda ha retencdes nos detectores mais distantes.

Os veiculos de teste sdo utilizados para obter a velocidade e o tempo de viagem, fatores
que sdo modificados quando ocorre um incidente. Para reduzir a influéncia dos fatores
aleatdérios que modificam esses parametros, é feita uma média dos dados de diversos

carros.

Apos testarem o algoritmo no estudo de caso, os resultados mostraram que 0s que
utilizam a fus@o de dados sdo melhores dos que usam s6 uma fonte de dados.

Ainda sdo necessarias pesquisas futuras para descobrir como fundir esses parametros
nas camadas de dados, obtendo assim melhor precisdo e dimensdo da informacéo,
expandido a capacidade da informacdo e utilizando-as no algoritmo de deteccdo

automatica de incidentes.
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3.3 Sistemas de deteccdo automatica de incidentes desenvolvidos para

tuneis

Os algoritmos de deteccdo automética de incidentes desenvolvidos para tdneis
estudados utilizaram o processamento de imagens preocupando-se com a dificuldade de

obter boas imagens, ja que esse tipo de via tem baixa visibilidade.

Por meio das imagens detectadas no tanel de estudo, Kamijo e Fujimura (2010)
buscaram uma detecgdo de incidente mais rapida em taneis urbanos com trafego ja
saturado. Foi utilizado um algoritmo de rastreamento (tracking algorithm) com esse
propdsito. Resultando em um método que pode ser utilizado em vias congestionadas e
com imagens precarias. O método em questdo obtém a trajetoria precisa dos veiculos,

observando assim a ocorréncia de algum evento anormal na via.

Uma das dificuldades encontradas é a calibracdo dos métodos mesmo apds o
processamento das imagens obtidas, porém, nos resultados de teste, o detector

automatico de incidentes desenvolvido se mostrou eficiente.

Ja Schwabachet al. (2005) buscaram apenas definir os diversos cenarios existentes nos
tuneis e colocar prioridades de deteccdo, além de buscar as tecnologias disponiveis de
sensores de video para ver se é possivel aplica-los no AID desenvolvido. Como
resultado final, eles desenvolveram uma arquitetura de estudo e um protétipo do método
denominado VITUS-1, demonstrados na Figura 3.3.
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VITUS-1

WP 1 WP 2 WP 3 WP 4 WP5 WP 6
Activity Sensors and lvethods and System Prototyping Project
Iodel Video capturing Algorithms architecture management
Scenario Study of Evaluation Systern Feasibility General
analysis available previous components analysis management
SeNsors methods
Tunnel Scenes First approach Systern Resources
description recording (Initial selution) | | communication analysis
{database)
User Research Architecture Resources
requirements catalogue for integration estimation
pilot project
Formal
activities
description
adel
generation

Figura 3.3: Pacote de trabalho e responsabilidade de cada um.
FONTE:Schwabach (2005)

Nessa pesquisa, portanto, trés questdes foram consideradas relevantes para a deteccao

de incidentes, sendo elas:

e Deteccdo de um objeto: veiculo parado, presenca de pessoas ndo autorizadas,
objetos perdidos, entre outros;

e Situacdo do trafego: reconhecimento da situacdo do trafego (normal ou
congestionada), classificacdo do meio de transporte (carro, moto, 6nibus) e
parametros do trafego (velocidade e fluxo);

e Eventos de trafego perigosos: veiculos conduzidos na diregdo contraria, fogo e

fumaga.

Apbs esse levantamento, foi feita uma lista de prioridades para a modelagem. As
principais foram: objetos perdidos, automével em direcdo contraria, congestionamento,
presenca de pessoas e fogo ou fumaca. Nessa pesquisa, porém, os sensores s6 foram
capazes de detectar os objetivos parados dentro do tunel, o fogo e a fumaca foram

deixados para pesquisas futuras.

Os dados de teste para calibracdo desse sistema foram obtidos a partir de um tdnel na
Austria e envolvem dados como velocidade, fatos como carros na contramio e dados

derivados desses outros dois.
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3.4 Conclusdes do capitulo

O algoritmo que vem sendo mais utilizado com a finalidade de detectar incidentes é a
rede neural, j& que atualmente esse ¢ o método com melhores performances. Entretanto,
0s pesquisadores estdo buscando um sistema menos complexo e tdo eficiente quanto

esses algoritmos.

Outra grande diferenca entre os métodos € a forma de obtencdo de dados, podendo
utilizar: cAmeras de video, detectores de lacos indutivos e veiculos de teste. Esse Ultimo
vem sendo utilizado de forma integrada com outros detectores a fim de reduzir o

ndmero de alarmes falsos.

Todos eles trabalnam com pelo menos um dos parametros de fluxo de trafego:
velocidade, densidade e fluxo. Apds a obtencdo dos dados, os AlDs atuais detectam o
incidente por meio do processamento das imagens ou de comparacdo entre series
temporais e buscam um ndmero maior indice de deteccdo de incidentes, menor tempo

de deteccdo e menor taxa de alarmes falsos.
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Capitulo 4

Metodologia desenvolvida
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A maioria dos AIDs existentes levam em consideracdo as modificagdes nos parametros
de trafego no momento em que ocorre um incidente. Entretanto, em vias congestionadas
ou com retengdes, essa metodologia gera muitos alarmes falsos, ja que os parametros
sdo modificados devido as ondas de trafego que podem, ou ndo, ser provenientes de um
incidente. Sendo assim, para o desenvolvimento do método desta pesquisa, € necessario

ver o sistema como um todo e ndo apenas o tunel isoladamente.

Isso ocorre devido ao fato da via, quando passa a trabalhar em regime de saturacéo, ter o
fluxo e a velocidade drasticamente reduzidos, formando filas de veiculos, fazendo com

que aqguele trecho da via atinja a sua densidade maxima.

Para desenvolvimento da metodologia de deteccdo de incidentes em um tanel urbano
congestionado sera utilizado, portanto, além das modificacfes dos parametros de fluxo
de tréfego, o conceito de ondas de trafego para tentar diferenciar quando as
modificacdes bruscas na velocidade, densidade e fluxo sdo devidas a um incidente ou

consequéncia de outros fatores.
4.1 Célculo de previsao das ondas de choque

Quando ha uma descontinuidade do fluxo ou da densidade, ocorrem ondas de choque
que levam a mudangas bruscas na velocidade dos carros. Essas ondas podem ser de

aceleragéo ou desaceleracéo e sua velocidade (uy) é definida pela Equacéo (4.1).

_Aq

= = (4.1)

Uy
Onde,

uy : Velocidade da onda de choque (m/s);
Aq: Variacgdo do fluxo (ucp/h);
Ak: Variacdo da densidade (veic/km).

Cabe ressaltar que as ondas de choque geralmente ocorrem quando a densidade a
jusante é maior que da montante, gerando filas que se propagam em dire¢do a montante.
Quando a situacdo é contraria, hd uma difusdo do fluxo parecida com o que ocorre

guando uma fila termina denominada onda de recuperacéo.

Para prever o tempo que essa onda de choque leva para atingir certo ponto na rede

viaria, considere a Figura 4.1.
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Figura 4.1: Esquema para célculo da onda de choque

As ondas de trafego podem ser justificadas por causa da ocorréncia de um incidente,

alto volume de trafego, ndo homogeneidade do local ou por condi¢des meteoroldgicas

ruins. Isto é, quando a via atinge sua capacidade, passa a haver uma reducdo da

velocidadeV,, e um aumento da densidade (Figura 4.2), formando as filas. A velocidade

reduz até chegar a zero quando a densidade maxima é atingida (k;).

Fluxo

keap

ki Densidade

Figura 4.2: Relag&o entre o fluxo e a densidade

Caso ap0s a analise de dados o valor da densidade for superior a k., pode se dizer que

a via esta trabalhando atingiu-se a capacidade.

Utilizando o esquema da Figura 4.1, a velocidade que a onda de choque se propaga

dentro do tunel é definida pela Equagédo 4.2.

— db — 4a
Mk Kk, — k,

(4.2)
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Neste caso, a velocidade da onda de choque € negativa, isto é, corre em direcdo
contraria ao fluxo, como é possivel observar na Figura 4.3, que relaciona o fluxo com a

densidade, mostrando a velocidade da onda de trafego .

Qb ey

G

v

Kb Ka K
Figura 4.3: Velocidade da onda de choque

Pode haver ondas de choque consecutivas que atingem o ponto B. Elas podem ser
motivadas por modificagdes na geometria das vias, pela existéncia de um incidente nas
vias a frente ou até mesmo por um grande volume de veiculos entrando na via contra
um fluxo baixo saindo. Portanto, o fluxo pode ser modificado devido a varias ondas de

choque.

Apos essas analises, é preciso definir pontos dentro do tdnel, nos quais podera ser
previsto se o ocorrido € uma onda de choque ou um incidente. Serdo ao todo dois pontos

(A e B), sendo um dentro da galeria e um na via fora do tanel (Figura 4.2).

gb Ja

\ B A

Figura 4.4: Local dos detectores
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Sabendo que velocidade é a razdo entre um deslocamento e o intervalo de tempo levado
para efetuar esse deslocamento, pode-se prever o tempo que a onda de choque demora a

chegar a certo ponto dentro do tdnel pela Equacéo 4.4.

t= _AB (4.4)

Onde:

u : Velocidade da onda de choque (m/s);

dﬁ: Distancia entre os pontos A e B (m).

Em situagBes normais, a velocidade nos pontos A e B seriam iguais, porém, a partir do
momento que a velocidade em A fica menor que em B, ocorrem ondas de choque que
trazem instabilidade ao fluxo de trafego em B. Sendo t, o0 momento em queV, = V,no
ponto A e considerandou = pcalculado na Equacdo 4.2, o instante t,p pode ser
definido pela Equagéo 4.5.
d_,
=——28 _1¢, (4.5)

t =
AB (Qb_qa)
kb_ka

E necessario prever todas as ondas de choque que podem atingir a galeria.
4.2 Algoritmo desenvolvido

Apos a realizacdo do célculo da previsdo das ondas de choque, foi desenvolvido um
fluxograma com todas as etapas que devem ser seguidas para o correto funcionamento

do método de deteccdo automatica de incidentes desenvolvido.

Primeiramente devem ser levantados os parametros fluxo e densidade nos pontos
definidos previamente, os quais devem ter distancia entre eles conhecida. Serdo
mostrados apenas dois pontos, ja que a logica devera ser seguida em todos os trechos

subsequentes.

Com o fluxo e a densidade é possivel calcular a velocidade. Os dados de parametro de
trafego nos dois pontos devem ser obtidos no mesmo momento, ja que as ondas de

choque surgem a partir no momento que a velocidade em A for diferente da velocidade
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em B. Se a velocidade no primeiro ponto for menor que a do segundo ponto, a onda de

choque ira se alastrar no sentido contrario ao fluxo, trazendo instabilidade no trafego.

O valor de t, € 0 momento em que é observada a diferenca de velocidade entre os dois
pontos, isto é, o tempo inicial da onda de choque é obtido quando ha um aumento da

densidade e reducéo do fluxo e velocidade no primeiro ponto.

Devido a grande quantidade de dados obtidos em tempo real, € importante agrupar 0s
parametros de trafego de cada ponto em intervalos de tempo. Com os dados agrupados,
é possivel obter uma velocidade média e o fluxo em cada ponto naquele determinado

intervalo. Nesse caso, o intervalo sera de 30 segundos.

Se V7, <V, ap6s obter os dados por intervalo, deve-se prever o tempo gasto pela onda
de choque se alastrar até o proximo ponto, aplicando a equacdo que relaciona distancia
com a velocidade. O tempo obtido deve ser somado ao tempo inicial da onda de
choque,t,, para obter 0 momento previsto para a onda de choque chegar ao segundo

ponto,t,p.

O tempo calculado para a onda de choque atingir o segundo ponto deve ser gravado,
pois se naquele tempo guardado, t,z, houver uma reducgdo de velocidade no ponto B, o

programa nao reconhecera a mudanga como um incidente.

Se no tempo calculado, entretanto, ocorrerem modificagdes nos parametros de trafego
no ponto B, ndo soardo alarmes anunciando incidentes, jA& que esse era um
comportamento esperado devido a uma onda de choque prevista. Com isso, € possivel

reduzir o nimero de alarmes falsos devido a paradas geradas pelo congestionamento.

Ja se a velocidade no primeiro ponto for igual a do segundo, a situacdo esta normal, isto

é, sem incidente naquele trecho.

SeV, >V, € preciso, portanto, recuperar os tempos em que foi prevista a ocorréncia de
ondas de choque em B, t,5 , € comparar com o tempo atual. Se eles foram iguais, nada
¢ acionado, ja que era uma situacao prevista. Se ndo houver nenhuma previsdo para essa

instabilidade, provavelmente ha um incidente naquela regido e um alarme é gerado.

O algoritmo desenvolvido é demonstrado de forma esquemaética na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Algoritmo desenvolvido
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4.3 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi desenvolvida uma metodologia com a finalidade de reduzir o nimero
de alarmes falsos que ocorrem em tuneis urbanos ja equipados com sistemas de
deteccdo automatica de incidentes, mas que trabalham em regime saturado ou proximo
da saturacdo. Esse método também pode ser utilizado em vias expressas, pois elas

trabalham em regime semelhante ao dos taneis.

Para isso, foi utilizado o conceito de ondas de choque, propondo uma previsdo do
momento em que ela atingird pontos predeterminados do tunel. Essa solugdo foi
encontrada apos fazer a revisao bibliografica e observar que sistemas de deteccdo de
acidentes normalmente trabalham com as modificacGes dos parametros de trafego,
porém, no congestionamento, as ondas de choque provocam essas mesmas

modificagOes, gerando alarmes falsos.

A partir de um desenho esquematico de um tanel, foram marcados dois pontos para
analise: um na via apds a saida do tunel e o outro dentro dele, A e B respectivamente.
Conhecendo a distancia entre eles e o fluxo e a densidade em cada um deles, € possivel
prever o tempo que uma onda de choque que atinge o ponto A demorara a atingir B ou

qualquer outro ponto dentro do tanel que tenha uma distancia conhecida.
Com essa previsdo, € possivel diferenciar as ondas de choque dos incidentes na via.

Apos essa andlise, foi montado um fluxograma (Figura 4.5) que busca de maneira
simples e esquematica demonstrar 0s passos que devem ser seguidos para tentar reduzir

0 numero de alarmes falsos.
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Capitulo 5

Estudo de caso
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O tanel urbano congestionado escolhido como exemplo é o Tunel Reboucas, principal
ligacdo entre a Zona Norte e a Zona Sul da Cidade do Rio de Janeiro. Nessa via, ja
existe um sistema de deteccdo automatica de incidentes, porém, esse sistema gera um
grande numero de alarmes falsos quando h& congestionamento dentro do tanel devido a

fatores externos, como incidentes ou falta de capacidade nas vias da jusante.

O tunel é composto por duas galerias por sentido com trés faixas de rolamento. A
galeria entre a Lagoa e o Cosme Velho é a maior, com 2.040 metros de extensdo. J& a

outra galeria possui 760 metros.

2040m 760m

_— I T < ——————————————————————————————————————— (O]
=]

e e T R 5
© =z
= ©
@)

N 5
3 i
o)) o
@© =
2 =

_____________________________________________________________________________________ S
e O

Cosme Velho
Figura 5.1: Esquema do Tunel Reboucas

No sentido Zona Sul/Lagoa, o Tunel Rebougas tem quatro saidas, nas quais o fluxo de
saida se divide, sdo elas: Jardim Botanico, Humaita, Avenida Borges de Medeiros e
Avenida Epitacio Pessoa. J& no sentido Centro/Zona Norte, a saida principal € no
Elevado Freyssinet, que liga o Tunel a importantes avenidas da cidade como: Linha
Vermelha, Radial Oeste e Avenida Presidente Vargas. Ha ainda neste sentido a saida

para a Avenida Paulo de Frontin, sob o Elevado Engenheiro Freyssinet.

Os alarmes falsos que o sistema de deteccdo automatica de incidentes implantado no
Tunel percebe sdo uma consequéncia das ondas de choques vindas dessas saidas que, no

horario de pico, possuem o trafego instavel.

Para tentar reduzir essa taxa de alarmes falsos do sistema, seré utilizada a metodologia

desenvolvida que busca prever o tempo em que ondas de choque chegardo em
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determinado ponto do tunel, diferenciando assim a retencdo devido a fatores externos

das retencdes derivadas dos incidentes dentro do tdnel.

As galerias utilizadas para este estudo foram as do sentido Centro, que sofrem
consequéncia direta do Elevado Engenheiro Freyssinet, o qual possui apenas duas faixas
de rolamento, fator que ocasiona modificacdo no fluxo, na velocidade e,

consequentemente, na densidade nesse trecho.

Devido a dificuldades de se obter gravagdes dentro do tdnel, foram utilizadas imagens
obtidas pelas duas cameras da CET-Rio localizadas no Elevado Engenheiro Freyssinet.
Essas imagens foram gravadas em um dia de semana entre as 18:00 e 20:00 horas,
horério de pico na via e com grande nimero de alarmes falsos no sistema de deteccdo

automatica de incidentes implantado dentro do tanel.

Esse horario é o que gera maior numero de alarmes falsos, j& que a via esta trabalhando
praticamente em regime de saturacdo. Portanto, podem ser vistos ao longo da via
diversos momentos de retencdo que o sistema implantado I& como uma situagéo

anormal e ndo como algo rotineiro.

As cameras utilizadas ficam localizadas proximo a saida do tanel (B) e na altura da Rua
Leontina Machado (A) (Figura 5.2), totalizando uma distancia de 570m entre as duas. A
partir dessas imagens, foi possivel calcular a densidade e o fluxo no horario de pico

nesse trecho.
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FONTE: Google Earth (2012)

O headway e a densidade de cada ponto foram calculados a partir da sobreposic¢do de
figuras geométricas a imagem com a finalidade de ter sempre o mesmo ponto de

referéncia para trabalhar com dados equivalentes.

A densidade foi definida com a demarcacdo de uma area com 60m de extensdo nos

videos, como demonstrada na Figura 5.3
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Figura 5.3:Area de calculo da densidade
FONTE: Camera da CET-Rio

Esse comprimento foi definido ap6s medir a pintura horizontal, no Elevado, ja que essa
é a melhor referéncia de comprimento nos dois videos. Ela segue o padrdo 5x7, isto é,
Sm de pintura e 7 de vazio. Portanto, foi utilizada uma area com 5 conjuntos de “pintura
e vazio” (Figura 5.4).A cada veiculo que passava pela linha inferior do retangulo, eram

contados quantos veiculos havia naquela area e armazenados no Microsoft Office Excel.

O

Figura 5.4:Linha simples seccionada
FONTE: CONTRAN (2007)
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Para o célculo do headway em segundos, foi calculada a diferenca entre o tempo que

cada veiculo passava em uma linha predeterminada sobreposta as imagens das cameras.

Com esses dados, foi possivel calcular o fluxo e a velocidade por meio das relacdes

mostradas nas Equacdes 5.1 e 5.2. Os dados foram todos armazenados no Microsoft

Office Excel, com o qual foi possivel gerar a tabela mostrada na Figura 5.5.

3600 s/h

Fluxo = ———— (5.1
Headway
] Fluxo
Velocidade = —————— (5.2)
Densidade
A B B G H J L N P R s u W ¥
1 FAIXA 2 FAIXA 1
Tempo . Headway Densidade Fluxlo na Velocidade Tempo . Headway Densidade Fluxlo na Velocidade
R TP S o vidco "°"E0C o) eickm) @ {km/h)
2 (veic/h) (veic/h)
4 19:08:33 2 3 83,3333333 1200 36 19:08:33 3 2 83,333333 1300 36
5 19:08:34 3 1 83,3333333 3600 72 19:08:36 Z 3 83,333333 1200 36
6 19:08:36 3 2 66,6666667 1300 36 19:08:38 3 2 100 1300 36
7 19:08:38 3 2 B83,3333333 1300 36 19:08:40 2 2 66,666667 1300 54
8  19:08:41 2 3 66,6666667 1200 36 19:08:42 3 2 66,666667 1300 36
9 19:08:43 2 2 B83,3333333 1300 54 19:08:43 3 1 83,333333 3600 72
10 19:08:44 3 1 100 3600 72 19:08:44 4 1 100 3600 54
11| 19:08:49 2 5] 66,6666667 720 21,6 19:08:45 4 1 116,66667 3600 54
12 15:08:52 2 3 66,6666667 1200 36 19:08:46 4 1 100 3600 54
13 15:08:55 2 3 66,6666667 1200 36 19:08:48 4 2 83,333333 1300 27
14 15:08:57 2 2 B83,3333333 1300 54 19:08:49 2 1 66,666667 3600 108
15 15:08:59 3 2 B83,3333333 1300 36 19:08:50 2 1 66,666667 3600 108
16 15:09:00 4 1 100 3600 54 19:08:54 2 4 50 900 27
17 15:09:02 4 2 116,666667 1300 27 19:08:55 2 1 50 3600 108
18 15:09:03 3 1 100 3600 72 19:08:56 3 1 66,666667 3600 72
19 159:09:04 4 1 133,333333 3600 54 19:08:58 3 2 83,333333 1300 36
20 19:09:06 4 2 116,666667 1800 27 19:08:59 a 0,8 100 4500 67,5
21 159:09:08 4 2 100 1800 27 19:09:00 3 1,2 116,66667 3000 60
22 159:09:09 4 1 100 3600 54 19:09:01 3 1 100 3600 72
23 F19:09:11 4 2 100 1800 27 19:09:03 3 2 100 1800 36
W 4 + M| Dados Ponto B jungﬁo das faba@s Ponto B~ Dados Ponto A 7J7un’g750 das fabas Ponto A_ Resumo - Grafico . Grafico (2) “GrafL . Pen2 %2

Pronto |

Figura 5.5: Coleta de dados

Apbs o célculo dos parametros de trafego de cada ponto separadamente, os dados

obtidos com as imagens foram agrupados de 30 em 30 segundos. Com esses dados, foi

montada uma planilha com o intervalo de tempo, a quantidade de veiculos que passou

em cada ponto naquele intervalo de tempo, além de calcular a densidade média e o fluxo

total naquele intervalo de tempo nos dois pontos separadamente, Figura 5.6.
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A B C D E F G H 1 J K L

1 PONTO A PONTO B

2 TINICIAL| T_FINAL QTD | SOMA DENSIDADE| SOMA FLUXO | MEDIA DENSIDADE MEDIA FLUXO QTD | SOMA DENSIDADE| SOMA FLUXO | MEDIA DENSIDADE MEDIA FLUXO
4 19:08:31 | 19:03:00 13 1033,333333 16111,76471 79,48717949 1239,366516 31 1433,333333 74520 46,23655914 2403,870968
5  19:09:01 | 19:09:30 12 783,3333333 11554,28571 65,27777778 962,8571429 29 1600 64114,28571 55,17241379 2210,837438
6  19:09:31 | 19:10:00 6 483,3333333 3106,396761 80,55555556 517,7327935 29 1733,333333 61800 59,77011494 2131,034483
7 19:10:01 | 19:10:30 21 1416,666667 31024,28571 67,46031746 1477,346939 24 1733,333333 43320 72,22222222 1805

8 15:10:31 | 19:11:00 32 2233,333333 77700 69,79166667 2428,125 2 216,6666667 1500 108,3333333 750

9 19:11:01 | 19:11:30 30 2300 63300 76,66600067 2130 12 1016,666667 10624 84,72222222 885,3333333
10 19:11:31 | 19:12:00 30 2250 63000 75 2100 24 1166,666667 40800 48,61111111 1700

11 19:12:01 | 19:12:30 20 1733,333333 28620 86,66666667 1431 29 1316,666667 58200 45,40229885 2006,896552
12 19:12:31 | 19:13:00 7 750 4300 107,1428571 700 26 1683,333333 51420 64,74358974 1977,692308
13 19:13:01 [ 19:13:30 6 633,3333333 2765,909091 105,5555556 460,9848485 4 433,3333333 3214,285714 108,3333333 803,5714286
14 19:13:31 | 19:14:00 2 116,6666667 836,1250323 58,33333333 418,0645161 10 550 12903,72093 55 1290,372093
15 19:14:01 [ 19:14:30 19 1400 29346,59341 73,68421053 1544,557548 22 1333,333333 37714,28571 60,60606061 1714,235714
16 19:14:31 | 19:15:00 29 2050 57000 70,68965517 1965,517241 7 733,3333333 7650 104,7619048 1092,857143
17 | 19:15:01 | 19:15:30 16 1400 22170 87,5 1385,625 6 333,3333333 5882,54172 55,55555556 980,42362
18  19:15:31 | 19:16:00 3 333,3333333 1800 111,1111111 600 19 716,6666667 24840 37,71929825 1307,368421
19 19:16:01 | 19:16:30 3 333,3333333 456,5217391 111,1111111 152,173913 23 916,6666667 44640 39,85507246 1940,869565
20 19:16:31 | 19:17:00 12 1083,333333 13185,88235 90,27777778 1098,823529 28 1216,666667 58920 43,45238095 2104,285714
21 19:17:01 | 19:17:30 11 1183,333333 14104,1958 107,5757576 1282,199619 29 1250 67125 43,10344828 2314,655172
22 19:17:31 | 19:18:00 4 450 2016,923077 1125 504,2307692 27 1133,333333 56820 41,97530864 2104,444444
23 | 19:18:01 | 19:18:30 6 5 3253,5188: 88, 542,2531369 22 983 38040 44,6969697 1723,050309
24 19:18:31 | 19:19:00 24 1366,666667 44700 56,94444444 1862,5 15 1300 18340 86,66666667 1256

25 19:19:01 [ 19:19:30 31 2083,333333 70500 67,20430108 2274,193548 3 216,6666667 2520 72,22222222 840

4 4 » M| Dados Ponto B Jungao das faixas Ponto B Dados Ponto A Juncao das faixas Ponto A Resumo - Grifico .~ Grafico (2)  Gréfl ~Pan2 %3 [14

Pronto | |[EEED E 100% (=)

Figura 5.6: Média do fluxo e densidade

A velocidade das ondas de choque iniciadas em A foi calculada a partir da relacdo entre

a diferenca do fluxo em A e B e a velocidade média dos dois pontos.

Como a distancia entre o0s dois pontos era conhecida, 570 metros, foi possivel calcular o
tempo que demoraria a essa onda atingir B. Esse tempo calculado somado ao tempo
médio do intervalo de 30 segundos em questdo é o momento previsto para haver
instabilidade do trafego no ponto B, coluna Q da Figura 5.7.

L M N Q P Q R 5 T ] W W
1 Célculo do tempo
3 Distancia | Velocidade |Velocidade
MEDIA FLUXO t(s) |ttotal calculado
2 (m) (km/h) (m/s)
4 2403,870968 570 -35,02203687 | -9,7283436| 58,59168 19:09:58
5 2210,837438 570 -123,4968179 | -34,304672| 16,61581 19:09:46
7] 2131,034483 570 -77,61691076 | -21,560253| 26,43754 19:10:26
o 1805 570 68,80714286 | 19,1130952 0 00:00:00
8 750 570 -43,54054054 | -12,094555( 47,12849 19:11:47
9 885,3333333 570 -154,5103448 | -42,91554| 13,28066 19:11:43
10 1700 570 15,15789474 | 4,21052632 0 00:00:00
11 2006,896552 570 -13,95626741 | -3,8767409| 147,0307 19:14:57
12 1977,692308 570 -30,13477322 | -8,3707703( 68,09409 19:14:08
13 803,5714286 570 123,3311688 34,258058 0 00:00:00
14 1290,372093 570 -261,6922731| -72,692298| 7,841271 19:14:07
15 1714,285714 570 -12,97799518 | -3,6049987| 158,1138 19:17:08
16 1092,857143 570 -25,61204819 | -7,1144578| B0,11854 19:16:20
17 980,42362 570 12,68456494 | 3,52349026 0 00:00:00
18 1307,368421 570 -9,638247012 | -2,6772508| 212,9018 19:19:32
19 1940,869565 570 -25,10237288 | -6,9728814| 81,74526 19:17:51
20 2104,285714 570 -21,47258225 | -5,9046062| 95,56373 19:18:35
21 2314,655172 570 -16,01393785 | -4,4483161| 128,1384 19:19:38
22 2104,444444 570 -22,69011951 -6,302811( 90,43584 19:19:30
23 1729,090909 570 -26,8564433 | -7,4601231| 76,40625 19:19:46
24 1256 570 -20,40560748 | -5,6682243| 100,5606 19:20:40
M 4 M| Dados Ponto B Jungdo das faixas Ponto B Dados Ponto A Juncdo das faixas Ponto A Resumo . Grdfico Grifico 2~ GrEfl %3

Figura 5.7: Tempo calculado para onda de choque atingir B

Para verificar se ocorreu instabilidade no trafego no ponto B no tempo em que era
previsto, foi construido um gréfico que sobrepde o tempo previsto a situacdo real. O
grafico apresenta a velocidade das duas faixas de trafego no ponto B (eixo vertical) em
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funcdo do tempo (eixo horizontal) e junto a ele foram plotadas linhas tracejadas que

mostram o momento em que foram previstas ondas de chogue por meio dos calculos.

4 N

Velocidade

i
; LR Pl
\_ Tempo

L
%

== V/elocidade na faixa 1 Velocidade na faixa 2

Figura 5.8: Velocidade no ponto B
Segundo os célculos, é previsto, portanto, que, apds essas linhas tracejadas, haja uma

reducdo brusca na velocidade, independente da ocorréncia de um incidente.

Como essa analise foi feita no horario de pico da via, é notavel a instabilidade da
velocidade devido ao grande nimero de ondas de choque que atingem aquele ponto.
Utilizando a metodologia desenvolvida, foi possivel diferencia-las de um incidente, ja

que as reducOes bruscas ja eram previstas.

Anterior aos momentos em que a velocidade sofreu uma queda brusca, hd uma linha
tracejada que mostra que essa mudanga ja era prevista e ndo passa de uma situagédo

rotineira.

Em alguns pontos eram esperadas reducdes de velocidades, mas elas ndo aconteceram.
Isso ocorre provavelmente devido a onda de recuperacdo que ndo foi levada em

consideracao nesse método.

Apos essa analise, é possivel prever por extrapolagdo as ondas de choque dentro do
Tunel, sabendo a distancia entre os pontos a serem levados em consideracéo. Na Figura
5.8,6 mostrado o tempo que uma onda de choque levaria para chegar a entrada da
galeria entre 0 Cosme Velho e o Rio Comprido (R2), mostrado na coluna T da Figura
5.9, e na saida e na entrada da galeria entre 0 Cosme Velho e a Lagoa (L2), mostrado na

coluna W e Z da Figura 5.8.
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Q R S T u i W X Y ) AA AB AC AD AE AF

1 Inicio da R2 Fim da L2 Inicio da L2
Disténcia Distancia Distdncia

ttotal calculado) t(s) ttotal t(s) t total t(s) t total
2 (m) (m) (m)
4 15:05:58 800 140,8256 | 19:11:20 220 163,44 | 19:11:43 2040 | 373,1365| 15:15:13
5 15:09:46 300 39,93625 | 19:10:09 220 46,34937 | 19:10:16 2040 105,8165 | 19:11:15
6 19:10:26 800 63,54285 | 19:11.03 220 73,74682 | 19:11:13 2040 | 168,3654 | 19:12:48
7 00:00:00 800 o 00:00:00 220 0 00:00:00 2040 0 00:00:00
8 19:11:47 800 113,2737 | 19:12:53 220 131,4637 | 19:13:11 2040 300,1341 | 19:16:00
9 19:11:43 800 31,92019 | 19:12:01 220 37,046060 | 19:12:07 2040 | 84,57686 | 19:12:54
10 00:00:00 800 o 00:00:00 220 0 00:00:00 2040 0 00:00:00
11 19:14:57 800 353,3896 | 19:18:23 220 410,1383 | 19:19:20 2040 936,3535 | 19:28:06
12 19:14:.08 800 163,6647 | 19:15:43 220 189,9467 | 19:16:09 2040 | 433,6518 | 18:20:13
13 00:00:00 800 o 00:00:00 220 0 00:00:00 2040 0 00:00:00
14 15:14:07 800 18,84656 | 19:14:18 220 21,87302 | 19:14:21 2040 45,93651 | 19:14:49
15 19:17:08 300 380,0279 | 19:20:50 220 441,0543 | 19:21:51 2040 1006,935 | 19:31:16
16 15:16:20 800 192,5656 | 19:18:12 220 223,4886 | 19:18:43 2040 | 510,2286 | 15:23:30
17 00:00:00 800 o 00:00:00 220 0 00:00:00 2040 0 00:00:00
18 19:19:32 300 511,7113 | 19:24:31 220 593,8839 | 19:25:53 2040 1355,848 | 19:38:35
19 19:17:51 800 196,4754 | 19:19:46 220 228,0263 | 19:20:18 2040 | 520,5882 | 19:25:10
20 19:18:35 800 229,6883 | 19:20:49 220 266,5725 | 19:21:26 2040 608,5901 | 19:27:08
21 19:19:38 300 307,9817 | 19:22:37 220 357,4386 | 19:23:27 2040 816,0391 | 19:31:06
22 19:15:30 800 217,3633 | 19:21:37 220 252,2684 | 19:22:12 2040 | 575,9335| 18:27:35
23 15:19:46 800 183,6431 | 19:21:33 220 213,1332 | 19:22:03 2040 486,5871 | 19:26:36
24 19:20:40 300 241,6983 | 19:23:01 220 280,5111 | 19:23:40 2040 640,4122 | 19:29:40
25 19:15:37 800 17,25596 | 19:19:47 220 20,02699 | 19:19:50 2040 45,722 | 19:20:15
26 19:21:08 800 163,5602 | 19:22:43 220 189,8254 | 19:23:09 2040 433,3749 | 19:27:13
27 00:00:00 200 o 00:00:00 220 0 00:00:00 2040 0 00:00:00
28 00:00:00 800 o 00:00:00 220 0 00:00:00 2040 0 00:00:00
29 19:25:49 800 622,6805 | 19:31:52 220 722,6729 | 19:33:32 2040 1649,876 | 19:48:59
30 19:23:04 300 153,9706 | 19:24:33 220 178,6958 | 19:24:58 2040 407,9658 | 19:28:47
31 19:23:23 800 128,5607 | 19:24:38 220 149,2055 | 19:24:59 2040 340,639 | 19:28:10
4 4 » »| Dados Ponto B Juncdo das faixas Ponto B Dados Ponto A Juncdo das faxas Ponto A Resumo .~ Grifico . Grafico 2/ Grafl . #2
Pronto | B3 |

Figura 5.9: Tempo calculado para onda de choque atingir os pontos no tunel
5.1 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foi utilizada a metodologia desenvolvida para o caso do Tunel
Reboucas. Esse Tunel esta localizado na Cidade do Rio de Janeiro, possui 2 galerias por
sentido, totalizando 2.800m de cada lado e trabalha quase em regime de saturagdo no
horario de pico. Sendo a principal ligagdo entre a Zona Sul e a Zona Norte da cidade.

Para testar a metodologia, o ideal seria ter imagens do Elevado Engenheiro Freyssinet,
uma das vias de ligacdo do tunel e de dentro das galerias. Entretanto, devido a
dificuldade de obtencdo de gravacfes de imagens dentro do tunel, foram utilizadas duas
cameras implantadas no Elevado Engenheiro Freyssinet, uma logo na saida do tdnel e
outra 570m a frente.

Sem essas imagens e os alarmes dados pelo sistema de deteccdo automatica de incidente
implantado no tunel, ndo foi possivel calcular a verdadeira reducdo do numero de
alarmes falsos obtida com essa metodologia. Entretanto, foi possivel notar que, com a
previsdo das ondas de choque, € possivel reduzi-los, ja que foi feito um comparativo do
tempo calculado para onda de choque atingir a cdmera na saida do tanel e 0 momento

que as modificacdes dos parametros de trafego realmente ocorreram.
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Por extrapolacéo, foi calculado o tempo que as ondas de choque levariam para chegar a

pontos predefinidos dentro do tinel. Como resumo desse calculo, obteve-se a Tabela

5.1, que mostra a relacdo entre a velocidade da onda de choque e o tempo que levara

para ocorrer modificagdes nos parametros de trdfego nas entradas e saidas das galerias

do tanel.

Tabela 5.1:Relacdo entre a velocidade da onda de choque e o tempo que ela atingira

determinados pontos na via

Velocidade da Tempo para Tempo‘ hara Tempq hara Tempo para
chegar asaida chegar a saida .
onda de choque | chegar ao ponto lod do C Ih chegar a entrada
no ponto A (m/s) B (s) para Pa}u 0 de VSISV pela Lagoa (S)
Frontin (s) (s)
2,5 228 548 636 1452
5 114 274 318 726
7,5 76 182 212 484
10 57 137 159 363
20 28,5 68,5 79,5 181,5
30 19 45 53 121
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Capitulo 6

Conclusao e recomendacoes
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O objetivo do trabalho foi alcancado ap6s analisar os motivos que geram alarmes falsos
nos sistemas de deteccdo automatica de incidentes implantados em viasconfinadas que
ja trabalham em regime de saturacdo, no caso, mais especificamente, em um tanel

urbano.

Inicialmente buscou-se definir conceitos que seriam utilizados no trabalho como

incidentes, capacidade, parametros de trafego e ondas de choque.

Esse ultimo conceito foi a base da metodologia desenvolvida, jA que as vias que
trabalham em regime de saturacdo possuem um fluxo de trafego instavel devido as
diversas ondas de choque que atingem o trecho, que podem ser provenientes, ou ndo, de
incidentes.Notou-se, portanto, que apenas com dados como velocidade, fluxo e
densidade ndo seria possivel conseguir redugdo dos falsos alarmes nas vias que

trabalham acima da capacidade.

Além disso, foi definido o que é sistema de deteccdo automética de incidente,
mostrando a importancia deles principalmente em tlneis que possuem uma condi¢do
unica de conducdo, ja que o ambiente pode causar ma percepcdo de condicdes da

estrada, claustrofobia e falta de orientacdo espacial.

Apos as definicdes, foi feito um levantamento do estado da arte em relagdo a pesquisas
sobre AlDs. Para isso, foi realizado levantamento bibliogréfico sobre o que vem sendo
desenvolvido sobre esse tema atualmente. Todos os AIDs pesquisados trabalham com
pelo menos um dos parametros de fluxo de trafego e buscam um maior indice de

deteccdo de incidentes, menor tempo de detec¢do e menor taxa de alarmes falsos.

Essa taxa de alarmes falsos, entretanto, aumenta em situagfes em que a via trabalha em
regime de saturacdo, ja que as modificagdes ocasionadas pelas paradas em decorréncia

de congestionamentos sao idénticas as que ocorrem em incidentes.

Para reduzir os alarmes falsos nos sistemas existentes, foi proposto um método que
busca prever as ondas de choque que podem atingir o tunel,diferenciando sea
instabilidade do fluxo de trafego esta relacionada a um incidente na galeria ou se é

apenas parada por congestionamento.
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Com a previsao dessas ondas, é possivel saber o horario em que a densidade aumentara
e o fluxo e a velocidade irdo reduzir sem ter nenhuma relacdo com incidentes, mas

apenas devido a falta de capacidade na via adiante.

A metodologia foi desenvolvida de maneira geneérica e pode ser utilizada em qualquer
tunel ou via confinada que ja trabalha em regime de saturacdo e é frequentemente

atingida por ondas de choque.

Essa metodologia leva em consideracdo dois pontos na via, A e B. Nesses pontos sao
medidos a densidade e o fluxo e é necessario que a distancia entre eles seja previamene
conhecida. Com esses dados é calculado o tempo em que uma onda de choque iniciada
em A demorara a atingir B ou qualquer outro ponto dentro do tanel que tenha uma

distancia conhecida.

Sendo assim, € possivel distinguir quando a via tratada foi atingida por uma onda de

choque ja prevista ou se ocorreu um incidente realmente.

O estudo de caso realizado levou em consideracdo o Tunel Reboucas, principal ligacéo
entre a Zona Sul e a Zona Norte da Cidade do Rio de Janeiro que possui uma extensdo
de 2.080metros por sentido e atualmente tem um fluxo préximo ao de sua capacidade

maxima, principalmente no horario de pico.

Além disso, essa via € atingida por ondas de chogque com frequéncia devido as variages
geométricas. O Elevado Freyssinet, ligacdo direta do tanel, tem duas faixas de

rolamento, j& o tlnel possui trés faixas.

Foram analisadas gravagdes de duas caméras do Elevado Engenheiro Freyssinet em um
dia de semana no horario de pico da via, entre as 18:00 e as 20:00 horas. Uma dessas

caméras fica logo na saida do tunel e a outra 570m a frente.

Né&o foram utilizadas imagens de dentro do tunel devido a dificuldades de se conseguir
essas gravacgdes. Por isso, ndo foi possivel calcular a verdadeira reducdo do nimero de
alarmes falsos obtida com a metodologia desenvolvida, j& que ndo se obteve uma
gravacdo demonstrando os alarmes acionados no sistema atualmente implantado, bem
como o célculo da densidade e o fluxo em pontos dentro do tanel para observar se as

modificagOes previstas ocorreram.
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Por outro lado, observou-se que é possivel obter uma reducdo dos alarmes falsos com a
previsdo das ondas de choque, ja que foi feito um comparativo do tempo calculado para
a onda de choque atingir a cAmera na saida do tanel e 0 momento que as modificacdes

dos parametros de tradfego realmente ocorreram.

Foi feito também um céalculo por extrapolacdo, prevendo o tempo que uma onda de
choque demorara a atingir outros pontos dentro do tunel Depois foi apresentada uma
tabela resumo (Tabela 5.1) com as diversas velocidades dessa onda.

Como pesquisa futura, é sugeridaa analisedas ondas de recuperagdo, pois, em alguns
momentos, a onda de recuperacdo pode ultrapassar a de congestionamento, ndo trazendo

assim modificacfes aos parametros de trafego na secdo seguinte.

Como neste estudo de caso foram utilizados apenas dois pontos para analise, fica como
recomendacdo testar o algoritmo utilizando um maior nimero de cémeras,
principalmente as internas, que mostram o comportamento do fluxo de trafego dentro do

tunel.

Além disso, é importante comparar 0 método desenvolvido com outro jA em uso para

ver a real reducdo dos alarmes falsos.
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