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APRESENTACAO

A construcéo civil € um setor extremamente importante para um pais, e como tal
€ responsavel pela geracao de milhdes de empregos, contribuindo decisivamente para
0s avancgos da sociedade.

A tecnologia na construgéo civil vem evoluindo a cada dia e é o diferencial na
busca da eficiéncia e produtividade do setor. A tecnologia permite o uso mais racional
de tempo, material e mao de obra, pois agiliza e auxilia na gestdo das varias frentes
de uma obra, tanto nas fases de projeto e orcamento quanto na execugao.

A tecnologia possibilita uma mudanca de perspectiva de todo o setor produtivo e
estar atualizado quanto as modernas praticas e ferramentas € uma exigéncia.

Neste contexto, este e-book, dividido em dois volumes apresenta uma coletédnea
de trabalhos cientificos desenvolvidos visando apresentar as diferentes tecnologias e
0s beneficios que sua utilizagdo apresenta para o setor de construgao civil e também
para a arquitetura.

Aproveite a leitura!
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CAPITULO 18

ANALISE INTEGRADA DE FLUXOS DE TRAFEGO DE
VEICULOS INTELIGENTES ATRAVES DE SISTEMA DE
INFORMACAO GEOGRAFICA E DADOS COLETADOS

Maria Rachel de Araujo Russo
Universidade Federal de Itajubd, Instituto de
Recursos Naturais

Itajuba — MG

Naliane Roberti de Paula

Universidade Federal de ltajub4, Instituto de
Recursos Naturais
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RESUMO: Os sistemas de veiculos conectados
tém o potencial de melhorar a seguranca do
trafego, reduzir congestionamentos e otimizar
o desempenho de viagens, com impactos
para passageiros,
infraestrutura, meio ambiente e

positivos motoristas,
pedestres,
industria automotiva. O modelo Safety Pilot
avalia a comunicacéo entre veiculos, e entre
veiculos e infraestrutura, em um ambiente real
em grande escala, por meio de comunicacao
de radio de alta frequéncia e curto alcance,
sistema de posicionamento global, dispositivos
de transmisséo de alertas aos motoristas e
aplicacOes de seguranca. Este estudo investiga
dados coletados pelo modelo em um trecho
de via urbana através de analise estatistica,
a fim de gerar informacgdes e diagnosticos de
trafego. Foram utilizados dados referentes
ao deslocamento de veiculos, velocidade,
geograficas,
para determinacédo de tempos de percurso,

data/horario e coordenadas

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 3

EM TEMPO REAL

velocidades médias dos veiculos, tempos
de paradas, entre outros. A partir da analise
foram gerados graficos e apresentacdo de
trajeto para uma analise espacial. O estudo
demonstra a importancia da aplicagdo do
modelo em substituir contagens de trafego para
a implementacéo de acbes de monitoramento,
melhoria e controle de trafego.
PALAVRAS-CHAVE: analise integrada, fluxos
de trafego, veiculos inteligentes, Sistema de
Informacdo Geografica, modelo Safety Pilot,
controle de trafego.

INTEGRATED ANALYSIS OF TRAFFIC
FLOWS OF INTELLIGENT VEHICLES USING
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM AND

REAL TIME COLLECTED DATA

ABSTRACT: Connected
have the potential to improve traffic safety,

vehicle systems

reduce congestion, and optimize travel
performance with positive impacts for drivers,
passengers, pedestrians, the infrastructure, the
environment, and the automotive industry. The
Safety Pilot model assesses communication
between vehicles, and between vehicles
and infrastructure, in a real-world large-scale
environment through high-frequency short-
range radio communication, global positioning
applications.  This  study

investigates, through statistical analysis, data

systems and
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collected by the model in a stretch of urban road to generate information and traffic
diagnostics. Data regarding vehicle displacement, speed, date/time and geographic
coordinates were used to determine travel times, average vehicle speeds, stopped
times, among others. From the analysis, charts and path presentation were generated
for the spatial analysis. The study demonstrates the importance of applying the model
in replacing traffic counts for the implementation of monitoring, improvement and traffic
control.

KEYWORDS: integrated analysis, traffic flows, intelligent vehicles, Geographic
Information System, Safety Pilot model, traffic control.

11 INTRODUCAO

Com o crescente numero de veiculos nas vias em todo o mundo, os sistemas
de trafego atuais apresentam problemas de gerenciamento e controle, portanto, sao
necessarios novos instrumentos de analise para propor melhorias. Hoje, as tecnologias
de automacdo e conectividade de veiculos, combinadas com o crescente avanco
da comunicacdo sem fio e a assisténcia avancada para o motorista, sdo solucdes
promissoras para esses problemas.

Em 2014, para adiantar potencialmente esta iniciativa, o Departamento de
Transportes dos EUArealizou aimplementacéo do Modelo Safety Pilot. Sob a lideranca
do Instituto de Pesquisa em Transportes, da Universidade de Michigan (UMTRI), o
programa permite a avaliagcdo de implantagédo em larga escala de veiculo para veiculo
(V2V) e veiculo para infraestrutura (V2I) em Ann Arbor, Michigan, com cerca de 5.000
veiculos equipados e mais de 130 km de vias instrumentadas, sendo o maior campo
de teste de tecnologia de comunicag¢ao de veiculos do mundo.

Este trabalho visa mostrar a importancia do modelo Safety Pilot, através do
processamento de dados de um trecho de via urbana para testar as habilidades das
tecnologias de comunicacéao e sensoriamento em fornecer dados e informagdes amplas
e significativas para diagnéstico e monitoramento de trafego, bem como melhorias na
infraestrutura viaria.

2 | ATRIBUICOES DE VEICULOS CONECTADOS

Segundo a AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 2015) que tem sido parceira do USDOT (Departamento de Transportes
dos Estados Unidos) em veiculos conectados desde 2004, estes tém o potencial
de compartilhar dados entre si e a infraestrutura para todos os modos de transporte
terrestres, bem como aos centros de controle de trafego e demais sistemas responsaveis
por uma variedade de servicos como meteorologia, fiscalizagao etc.

AASHTO (2011) cita aplicacbes de veiculos inteligentes, sendo a segurancga
um dos principais quesitos uma vez que acidentes de transito constituem uma das
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principais causas de morte nos Estados Unidos. Segundo a Organizacdo Mundial da
Saude, aproximadamente 1,25 milhdo de pessoas morrem por ano em acidentes de
transito no mundo. Veiculos conectados podem contribuir para a reducao de colisbes
em cruzamentos e mudancgas de faixas, colisbes secundarias, aumento da agilidade
em desviar de obstaculos e disparos de alertas mais precisos e oportunos sobre as
condicOes das vias.

Com o avanco da tecnologia nos sistemas de transportes inteligentes, pode-se
aliar conforto, com uma ampla disponibilidade de informa¢des e entretenimento, a
segurancga viaria, minimizando indices de acidentes na maioria causados por falha
humana, ja que a conectividade permite a transmissao de informacdes e alertas entre
veiculos e entre estes e a infraestrutura viaria.

Em relacédo a mobilidade, congestionamentos de trafego geram milhdes de horas
de atrasos na economia mundial em termos de bilhées de dolares anuais. Objetivos que
contribuem para uma melhor mobilidade incluem o uso mais eficiente da capacidade
viaria, fornecimento de informacdes precisas e oportunas ao usuario e reducédo de
gases toxicos.

31 MODELO SAFETY PILOT

O modelo Safety Pilot € uma implantacdo em larga escala de veiculos conectados
em ambiente concentrado do mundo real, com cerca de 5.000 veiculos equipados,
mais de 130 km de vias instrumentadas e 25 intersecOes sinalizadas na cidade de
Ann Arbor, Michigan. A area engloba uma grande variedade de classes funcionais e
altos volumes de trafego diarios médios. Os veiculos incluem automoveis, caminhdes,
Onibus, motocicletas e uma bicicleta. Para a deteccédo de pedestres, equipamentos
adicionais foram instalados numa intersecdo com radar para aplicagcdo no controle de
trafego.

3.1 Dedicated Short Range Communication (DSRC)

A Comunicacgao de Curto Alcance (DSRC) é um radio de alta frequéncia utilizado
para fornecer comunicacdo sem fio para aplicagdes de sistemas de transporte
inteligentes, a fim de compartilhar informacdes entre veiculos e entre veiculos e
infraestrutura, pedestres ou “a nuvem”, segundo Huang et al. (2016). Mensagens
béasicas de seguranca (BSM) séo transmitidas dez vezes por segundo pelos veiculos
equipados, permitindo acdo de alerta/controle a ser tomada na iminéncia de acidente.
Veiculos e sensores nas vias transmitem dados entre si, 0s quais séo enviados para
um banco de dados que os analisa e converte em informacgdes e os transmite de volta
aos veiculos. Nos seméforos, cameras monitoram velocidades dos veiculos, posicéo
e tempos de semaforo.

Nas vias os sensores fornecem informacdes geograficas para alertar aos
motoristas sobre estreitamento/fechamento de faixas, trafego pesado ou outros
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aspectos viarios, para que possam saber exatamente a que distancia esses aspectos/
obstaculos se encontram. O modelo tem coletado dados para avaliar a tecnologia
DSRC operando a 5.9 GHz e as aplicagdes de seguranca V2V (veiculo para veiculo)
e V2| (veiculo para infraestrutura), bem como a infraestrutura fisica e digital para o
trafego de veiculos conectados.

Resultados de uma analise de Huang et al. (2016) mostram que os fatores
mais influentes para a transmissao e captacdo de dados sao objetos estaticos e em
movimento que podem dificultar ou interferir na rede, assim como a localizagao da
antena do veiculo. Diferentes condicdes meteorolégicas também mostram pequena
influéncia no desempenho de DSRC.

O estudo tratou de uma avaliacdo empirica do desempenho da comunicacéo
dedicada de curto alcance, baseada nos dados de implantacdo do Safety Pilot.
Primeiramente, os autores investigaram o alcance maximo e efetivo do DSRC e,
em seguida, o efeito de fatores ambientais como arvores/folhagens, clima, edificios,
direcéo do veiculo e elevacédo da via. Os resultados podem ser usados para orientar a
instalacao futura de equipamentos de DSRC e desenvolver modelos de comunicacéo
para simulagdes numéricas.

3.2 3.2 Equipamentos instalados nos veiculos e na infraestrutura

Umacombinacéao de dispositivos de DSRC foiusada para permitiras comunicacoes
V2V e V2I, dar suporte as aplicacées de seguranca e coletar dados. H& quatro tipos
diferentes de configuragdes de equipamentos em veiculos no modelo denominados.
A Figura 1 ilustra exemplos de instalacado desses dispositivos, descritos como segue:

+ Vehicle Awareness Device (VAD) — Envia mensagens basicas de seguranca.
Permite interacdes entre veiculos equipados com as aplicacdes de seguran-
¢a, a fim de avaliar essas aplicagdes e alertar os motoristas sobre conflitos.

+ Aftermarket Safety Device (ASD) — Recebe mensagens de seguranca e en-
via mensagens de audio ao motorista. ASD executa trés aplicacdes de segu-
ranca: alerta de velocidade na curva, luz de freio eletrénico de emergéncia
e alerta de colisédo a frente.

Retrofit Safety Device (RSD) — Fornecer informacgdes a partir de sensores
internos. Possui alerta de audio e visuais.

+ Integrated Safety Device (ISD) — Envia e recebe mensagens de seguranca,
enviando alertas ao motorista.
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Figura 1. Exemplos de instalacao nos veiculos (BEZZINA e SAYER, 2014)

Os dispositivos instalados na infraestrutura consistem de equipamentos de borda
de pista (Road Side Equipment - RSE) (Figura 2). Sao dispositivos DSRC que recebem
e enviam mensagens de seguranca e podem interagir com sistemas de controle de
trafego e semaforos. Dispositivos de tempo e fase de sinal (Signal Phase and Timing)
tém de 300 a 1.500 metros de alcance e sdo uma interface entre controle de sinal e os
equipamentos de borda de pista.

‘ehich: Equipped with the
Ees-Appreach snd Daparture
ot Sagranl e Inberasretins
Azplication
(E4LE capabiities aptional]

Searry: Wobly, Rowerier A1

e B Dapare o Trrapunames

Figura 2. Conceito de V2l e um RSE - Road Side Equipment em Ann Arbor.
(GASIOROWSKI et al., 2014).

3.3 Coleta de dados

Uma grande quantidade de dados tem sido coletada, processada e armazenada
em bancos de dados e arquivos eletrénicos em servidores do UMTRI. Os dados
incluem mensagens basicas de seguranca (BSM) detectadas pelos RSE instalados
na infraestrutura, informagdes meteorologicas e dados de trafego convencionais. Os
conjuntos de dados da primeira fase de implantacdo constituem 70 TB de memodria,
seis milhdes de viagens, 61 milhdes de quildbmetros percorridos, 1,4 milhdes de horas e
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120 bilhdes de BSM transmitidas por 5.000 veiculos a cada dez unidades por segundo
(BEZZINA e SAYER, 2014).

As mensagens basicas de seguranca sdo compostas por: tempo, distancia,
dados de GPS (latitude, longitude e altitude), direcdo, velocidade, aceleragao,
frenagem e controle de cruzeiro (piloto automatico), comprimento e largura do veiculo,
objeto a frente, localizagcao dentro da faixa e posicao lateral, alertas de informacéo e
iminéncia de perigo, cenas de video frontal, da cabine do motorista, traseira esquerda,
traseira direita, e mensagens de audio. O status do veiculo contém informacdes sobre
elementos periféricos como luzes externas, altura e peso do veiculo.

3.4 Aplicacao do modelo - tempo de semaforo

Zheng e Liu (2016) fizeram um estudo como uma das primeiras tentativas de
explorar os reais dados dos veiculos conectados e de trajetéria por dados de GPS
para estimativa do volume de trafego nas intersecgcdes sinalizadas, com o objetivo de
aplica-los num recalculo dos tempos de semaforo e, futuramente, para a implantacéo
de semaforos de controle automético de tempo. Uma das continuagcbes do estudo é
melhorar o algoritmo de estimativa de volume, por exemplo, estimativa ciclo a ciclo,
através da fusdo de dados historicos e dados em tempo real. Tal estimativa de volume
em tempo real é critica para o controle adaptativo do sinal.

3.5 Aplicacao do modelo - integracao de dados espaciais

Problemas de transporte séo, na maioria, causados pelas caracteristicas espaciais
e precisam de ferramentas para auxiliar as analises como softwares de simulagéao de
trafego, e Sistemas de Informacédo Geografica (SIG) para representar a realidade e
localizacdes. A analise espacial € o estudo dos fenbmenos que podem ser localizados
no espaco e esta sendo usada cada vez mais em cartografia, recursos naturais,
comunicacdes, energia e planejamento de transporte urbano e regional. Segundo
Céamara et al. (2004), a tecnologia atual enfatiza a representacdo de fenémenos
estaticos, e o desafio é representar adequadamente fendmenos dindmicos, como
exemplo, o fluxo de trafego de uma cidade.

41 METODOLOGIA DE ANALISE

Afimdeintegrar espacialmente dados de veiculos conectados obtidos pelo modelo
Safety Pilot, foi feita a representacdo do eixo do sistema viario como um poligono e
foram determinados os pontos de GPS em cada segmento da via, representados na
Figura 3, mostrando que a maioria percorre a Washtenaw Av. e Huron St., porém,
cerca de 10% dos veiculos entram e saem pelos pontos de acesso ao longo da rede.
A Tabela 1 ilustra uma parte dos dados utilizados.
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Data e Hora Distancia Velocidade

Dispositivo Local Semaforo (m) (km/h) Latitude Longitude
2632 18/2;“;? 4th Ave 6579,332 19,39 42,281433 -83,7472152
2632 ! 0/04{1 8 6584,216 19,62 42,281433 -83,7472686
19:27:51
10/04/13

2632 19:27:52 6596,54 19,65 42,281440 -83,7474212
10/04/13

2632 19:27:53 6608,89 19,74 42,281444  -83,7475738
10/04/13

2632 19:27:54 6621,466 20,70 42,281452 -83,7477264
10/04/13

2632 19:2755 6634,932 21,98 42,281455 -83,7478866
10/04/13

2632 19:2756 6648,748 22,14 42,281459 -83,7480545
10/04/13

2632 19:07-57 6662,522 21,82 42,281463 -83,7482223
10/04/13

2632 19:27:58 6676,202 21,76 42,281467 -83,7483902

2632 18/%/;3 Main St 6684,356 21,70 42,281471 -83,7484893

Tabela 1. Amostra dos dados do modelo Safety Pilot utilizados no estudo.

Com a ferramenta de SIG, mostra-se que é possivel visualizar os locais de
congestionamento e os volumes de trafego, os quais podem ser utilizados para ampliar
a quantidade e a preciséo dos dados de volume de trafego necessérios para planejar,
gerenciar e apoiar inovacdes para aliviar o congestionamento e melhorar o fluxo
de trafego. A anélise dos dados mostra a importancia dos modelos de implantacao
para testar as habilidades das tecnologias de comunicacdo e fornecer dados e
informacgdes significativos e precisos para monitoramento e avaliacdo de mobilidade e
congestionamentos.

Figura 3. Demonstracao de possiveis desvios na trajetoria.
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Por meio dos dados do modelo foi escolhido um trecho de via de Ann Arbor,
localizado entre os semaforos da 4th Av. e a Main Street e filtradas as informacdes
correspondentes ao ano de 2013 Foram estudados 13 veiculos conectados que
transitaram pelo trecho em dias e horarios diferentes, considerando data, hora,
semaforo (né/intersecao), velocidade, longitude e latitude dos veiculos (Tabela 1).

Optou-se por trabalhar com os dados referentes ao deslocamento dos veiculos,
velocidade, data, horario e coordenadas geograficas, a fim de analisar o tempo gasto
para percorrer o trecho, velocidade média de cada veiculo, tempos de parada etc. A
partir dos dados foram gerados graficos e histogramas pela ferramenta de anélise do
Excel, e demonstracao de trajeto pelo Google Earth para analise espacial. Das anélises
dos resultados obtidos sdo mostradas as aplicagdes e vantagens de implantacao do
modelo Safety Pilot.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Velocidade em funcao do espaco

O primeiro pardmetro analisado foi a velocidade de cada veiculo ao percorrer
o trecho em estudo. Para isso, foi selecionada uma viagem de cada veiculo e sua
velocidade em fungdo da distancia percorrida, obtendo-se o Diagrama Velocidade
x Tempo (Figura 4), no qual cada elemento especificado na legenda representa um
veiculo e a data da viagem.

mn + V]589 -
29/abr

15 oy ¥ I i u V2088 -
% 24/mai

i - W u
uu‘,m.? i) l_l AV2121-
(03/abr

Velocidade [mi/h]
=

V2374 -
3
%‘* 05/jan
£ V2632 -
e ' : 10/abr
6500 63350 6600 Erﬁﬁl} 6700 e V2673 -
Distancia [m] 03/mar

Figura 4. Diagrama Velocidade x Tempo.
A partir do diagrama Velocidade x Tempo, observa-se que a posi¢cao 6660 &

proxima ao semaforo da 4th Av., ja que € o momento em que a maioria dos veiculos
reduziu a velocidade e alguns chegaram a parar completamente.
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5.2 Distancia em funcao do tempo

A Figura 5 representa uma viagem detectada a partir do dispositivo 2088. O
Diagrama Espacgo x Tempo mostra, além do deslocamento, o tempo total de percurso
e de parada. Assim como mostra o diagrama da Figura 4, na posicao um pouco a
frente de 6600 metros, o veiculo reduziu a velocidade a zero. Esse tempo de parada
pode representar o tempo estimado de onda vermelha do semaforo, considerando
também uma estimativa de numero de veiculos convencionais presentes na fila. O
tempo de parada € de 33 segundos.

6700
T rssssssrrimssssstrresssssstrttont®’
5 6650 - ..*---

P o V2088 -...
2 6600 nl
8 o

6550 . l

18:53:00 18:53:08 18:53:17 13:5.},31;511)&&.‘]3:34 18:53:43 18:53:51 18:54:00

Figura 5. Grafico da distancia em fungdo do tempo — Dispositivo 2088.

5.3 ANALISE ESTATISTICA DAS VARIACOES DE TEMPO

As Tabelas 2 e 3 foram geradas com os dados dos tempos iniciais e finais de cada
dispositivo, a fim de determinar o tempo que cada veiculo gastou ao percorrer o trecho
em estudo. Na Tabela 2, foram consideradas todas as viagens incluindo os tempos
de parada e, na Tabela 3, foram desconsideradas as viagens nas quais os veiculos
pararam. Com esses dados foram calculadas média, mediana e desvio padrdo dos
tempos gastos no percurso. O maior tempo gasto dessa amostra foi de 52 segundos,
entretanto, esse tempo foi gasto pelo veiculo que esteve parado durante 36 segundos.
Verifica-se, também, que o menor tempo de percurso foi de 7 segundos.

. - Tempo Tempo Variagao
Dispositivo inicial (h)  final (h) Data do t(ir)npo Resultados

1589 12:37:44  12:37:56 29/abr 0:00:12 Média 0:00:14
2088 18:53:05 18:53:52  24/mai 0:00:47 Mediana 0:00:10
2121 12:33:59  12:34:51 03/abr 0:00:52 Desvio Padrao 0,000141
2374 18:19:17  18:19:29 05/jan 0:00:12 Maior 00:00:52
2632 19:27:51 19:27:59 10/abr 0:00:08 Menor 00:00:07
2673 11:29:50 11:29:57  03/mar 0:00:07
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9:41:57 9:42:07 07/jan 0:00:10
10:04:27  10:04:35 13/fev 0:00:08

2912 10:16:34  10:16:51 22/fev 0:00:17
10:00:22  10:00:30 21/jan 0:00:08
10:03:14  10:03:24 15/jan 0:00:10
19:17:59  19:18:13 23/jan 0:00:14
2918 9:53:57 9:54:09 08/fev 0:00:12
2952 18:20:39  18:20:46 19/jan 0:00:07
2992 8:20:51 8:21:00 25/jan 0:00:09
3009 23:20:09  23:20:16 03/mai 0:00:07
Tabela 2 Variagdo dos tempos incluindo paradas.
. - Tempo Tempo Variagao
Dispositivo inicial () final (h) Data do t((;r)npo Resultados
1589 12:37:44  12:37:56 29/abr 0:00:12 Média 0:00:10
2374 18:19:17  18:19:29 05/jan 0:00:12 Mediana 0:00:09
2632 19:27:51 19:27:59 10/abr 0:00:08 Desvio Padrao 3,07E-05
2673 11:29:50 11:29:57  03/mar 0:00:07 Maior 0:00:17
9:41:57 9:42:07 07/jan 0:00:10 Menor 00:00:07
2912 10:04:27  10:04:35 13/fev 0:00:08
10:16:34  10:16:51 22/fev 0:00:17
10:00:22  10:00:30 21/jan 0:00:08
10:03:14 10:03:24 15/jan 0:00:10
19:17:59  19:18:13 23/jan 0:00:14
2918 9:53:57 9:54:09 08/fev 0:00:12
2952 18:20:39  18:20:46 19/jan 0:00:07
2992 8:20:51 8:21:00 25/jan 0:00:09
3009 23:20:09 23:20:16  03/mai 0:00:07

Tabela 3 Variacdo dos tempos excluindo as viagens com paradas.

Da Tabela 3 foi gerado o histograma da Figura 6, representando a frequéncia de
ocorréncia dos tempos dentro de cada intervalo pré-definido de tempo, denominado
bloco. Tem-se que sete veiculos percorreram o trajeto em oito segundos; sete veiculos
percorreram em 12 segundos; quatro veiculos em 16 segundos, e um veiculo em 20

segundos.

10
=
g s
m i
g 0 . . . —— ¥ Freqiiéncia
& 0:00:04 0:00:08 0:00:12 0:00:16 :00:20

Bloco
Figura 6. Histograma do tempo de viagem.
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O histograma demonstra a tendéncia de tempo para percorrer o trecho. Nota-
se que a maioria dos veiculos percorreu o trecho num intervalo de 5 a 12 segundos,
sendo a média de tempo de 10 segundos, como mostra a Tabela 3.

5.4 ANALISE ESTATISTICA DAS VELOCIDADES

Dos dados de velocidade coletados para os intervalos especificados, excluindo
os valores de 0 a 2 km/h, foram obtidos a média, mediana e desvio padrdo, bem
como a velocidade maxima registrada (Tabela 4). Na Tabela 5, de modo semelhante a
analise dos tempos, foram analisadas as velocidades para obter os histogramas das

Figuras 7 e 8.
Média (km/h) Mediana (km/h)
13,17 15,56
Desvio padrao Maior (km/h)
8,08 26,55

Tabela 4. Resultados estatisticos das velocidades.

Bloco Frequéncia % Acumulada Bloco Frequéncia % Acumulada

4 75 22,59% 20 82 24,70%
8 11 25,90% 4 75 47,29%
12 35 36,45% 24 58 64,76%
16 57 53,61% 16 57 81,93%
20 82 78,31% 12 35 92,47%
24 58 95,78% 28 14 96,69%
28 14 100,00% 8 11 100,00%
32 0 100,00% 32 0 100,00%

Tabela 5. Blocos e frequéncias para histograma classificado e

porcentagens acumuladas de velocidades.
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g 100.000%

@

= 50 - .

= - 50.000%  wem Freqiiéncia
™

= o/ M B B I H = 000% ~#— % cumulativo

20 4 24 16 12 28 8§ 32

Bloco

Figura 7. Histograma classificado e porcentagem acumulada das velocidades.
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Figura 8. Histograma das velocidades.

5.5 Analise de percurso

As coordenadas latitude e longitude dos dispositivos sdo parametros importantes
a serem analisados. A partir das coordenadas geograficas pode-se analisar os trajetos
percorridos pelos veiculos, bem como trechos de maior ou menor densidade e as
rotas mais percorridas. Na Figura 9, representadas pelos pontos em vermelho, estao

as coordenadas geograficas dos veiculos em todas as viagens, pelo Google Earth ®.

Figura 9. Representacdo das posicoes dos veiculos em estudo

A analise mostra que podem-se conhecer 0s percursos mais usados pelos
veiculos, horarios de maior fluxo de trafego, estimativa de comprimento de fila
através do aglomerado maior de pontos, dias de maior movimento etc. Verifica-se que
durante o percurso do trecho entre os semaforos o transito costuma fluir, conforme o
espacamento entre os pontos. Préximo ao semaforo da 4th Av. a distancia entre os
pontos diminui, mostrando reducéo de velocidade.
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6 | CONCLUSAO

O sistema de veiculos inteligentes € um grande avanco para o transporte
terrestre por suas inUmeras vantagens, em especial a mobilidade e a seguranca de
trafego. Pelo levantamento bibliografico, verifica-se que a nova tecnologia de veiculos
conectados por DSRC néo é ainda plenamente eficaz por diversos fatores. Ainda ha
muito a pesquisar sobre a infraestrutura viaria e digital para o trafego de veiculos
conectados sendo necessario considerar, inclusive, o trafego misto de veiculos que
deverao compartilhar as vias, bem como a privacidade, a seguranca cibernética, a
aceitacao pelos usuarios, aspectos relacionados a validacao e regulamentacéo, bem
como 0s impactos sociais.

O modelo Safety Pilot consiste de um acervo de dados e informacdes em tempo
real do trafego de veiculos conectados, possibilitando a analise de parametros visando
melhorias na infraestrutura e auxilio para adaptagdes necessarias a implementacao de
controle de trafego nas vias existentes. Este estudo mostra que as anélises resultam
em informacgdes de densidade de fluxo, tamanho de filas, tempos de espera, tendéncia
de rotas, de velocidades e de tempo, horas de pico etc., fornecendo um maior e mais
preciso conhecimento do trafego que as analises de campo tradicionais.

Para dar sequéncia as analises apresentadas sao sugeridas pesquisas futuras:
semaforos coordenados; possiveis melhorias na infraestrutura viaria fisica; influéncia
da infraestrutura urbana em transporte sustentavel e difus&o da tecnologia; influéncia
da interacéo entre veiculos convencionais e conectados; alteracdes no fluxo e trajeto
no decorrer do tempo e sua relacdo com o desenvolvimento da cidade; anélise da
seguranca viaria com a introducao de veiculos parcialmente autbnomos; identificacao
de relacbes entre o comportamento dos veiculos (velocidade, trajeto) e o indice local
de acidentes.
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