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Introdugao

Desde o inicio dos anos 1980 as grandes cidades do mundo ja apresentavam significativa
preocupacdo com os problemas gerados pelo transito. Varios dispositivos e sistemas vinham
sendo desenvolvidos com o objetivo de melhorar ou otimizar a circulagdo veicular. Entre
outros, foi desenvolvido, naquela década, um sistema de controle de trafego em tempo real
denominado SCOOQOT - Split Cycle Offset Optimisation Technique, ou seja, Técnica de Otimizacao
da Porcentagem de Verde, Ciclo e Defasagem (MING, 1997).

Neste sistema, os dados de fluxo de veiculos detectados sdo recolhidos pelos controladores
semafdricos que os envia, por meio do sistema de transmissao de dados, a um computador
central. Este, por sua vez, processa as informacdes recebidas em tempo real dos varios locais,
calcula os tempos semafdricos e envia-os aos controladores que, entdo, os implementam nos
grupos focais. O objetivo dos complexos cdlculos realizados pelo SCOOT é a otimizacdao dos
tempos semafdricos a cada instante, o que, consequentemente, resulta em melhor fluidez do
trafego veicular nos locais em que é adequadamente utilizado.

1 J. Vinicius é estudante do 52 ano do curso de Engenharia Elétrica e é estagiario da CET. Trabalha na Geréncia
de Gestdo Tecnoldgica desde 14/10/14.
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Na cidade de S3o Paulo, para efeitos de controle semaférico, sistemas como este passaram
a operar em trés das cinco dreas em que foi dividida a cidade no final da década de 1990
(VILANOVA, 2005).

E importante ressaltar que toda a eficiéncia do sistema depende da obtencdo de dados
precisos de fluxo veicular para uso pelo computador central. Por esse motivo sdao implantados
dispositivos de detecgdo veicular nos locais, a partir dos quais se deseja coletar a informacao.

Historicamente, o sistema de detec¢do mais comumente utilizado tem sido o que faz uso do
lago indutivo, também conhecido como IDL — Inductive Loop Detector, cujo funcionamento
assemelha-se ao dos detectores de metal. O sensor é composto por um cabo metdlico, disposto
como uma grande bobina, conforme Figura 1 abaixo.

Figura 1 - Perspectiva da implantacdo de um laco indutivo na capa asfaltica

Fonte: DIAMOND TRAFFIC PRODUCTS. Inductive Loop Guide, 2011.

Essa bobina é formada por 3 a 5 voltas sobrepostas do cabo metalico e é inserida na camada
superficial do pavimento da pista por meio de um corte no asfalto, conforme Figura 2, adiante.
Este corte é posteriormente preenchido com uma resina selante para vedac¢do (NETO, 2016b).
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Figura 2 - Exemplo de construg¢ao de um lago indutivo
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Fonte: DIAMOND TRAFFIC PRODUCTS. Inductive Loop Guide, 2011.

Uma corrente alternada é aplicada a bobina (condutor), o que, conforme a Lei de Ampére,
resulta na formacdo de um campo magnético constante no seu entorno. Esse campo magnético
é proporcional a corrente aplicada no condutor, mas a interacdo com massas metalicas (como
as de veiculos) produz perturbacdes nesse campo.

Com a proximidade de uma massa metdlica, o campo magnético se altera e, consequentemente,
a corrente elétrica que o gera, bem como a tensdo no lago diminuem. Isso ocorre pelo tempo
em que a massa permanecer dentro da area de atuacdo do detector (HAYT, BUCK, 2003).
E a variacdo percebida na tensdo que é usada para indicar a presenca de veiculos (massas
metalicas), e esses dados podem ser processados para estimar a ocupacgao veicular. O registro
da variacdo da tensdo é obtido por meio do que se denomina “placa detectora veicular”,
normalmente instalada internamente ao gabinete do controlador de trafego.

Esse tipo de sistema oferece alta precisdao em termos de ocupacdo veicular?.

Contudo, uma vez que este sensor é embutido na camada superficial do pavimento, fica muito
sujeito a diversas situacOes adversas que comumente resultam no rompimento dos lacos
indutivos (por exemplo, a deformacdo do asfalto pela passagem de veiculos pesados, ou a
realizacdo de fresagem para recomposicao de pavimento desgastado).

2 No intuito de esclarecer a diferenca entre ocupagdo veicular e contagem veicular, sugere-se obter
informagBes complementares sobre esta Ultima em Neto (2016a).



CJ=T Companhia de Engenharia de Trafego NOTAS TECNICAS

Arestauracaodelacosrompidosrequerentdoainterdigdodavia, causandoenormestranstornos
ao trafego, ainda que seja realizada em poucas horas. Ademais, o sistema de otimiza¢do do
trafego fica como que cego durante todo o tempo em que os lagos indutivos permanecem
inoperantes, ou seja, até que ocorra a sua restauracdo, acrescentando mais prejuizos.

Em vista desses problemas, ha varios anos os fabricantes de equipamentos para o transito vém
propondo solugdes alternativas para a detecg¢ao veicular. Assim, em 2015, a CET—Companhiade
Engenharia de Trafego desenvolveu um plano para avaliar a eficiéncia de sistemas alternativos
(overhead e magnético) de deteccdo veicular, visando sua utilizagdo com o sistema SCOOT
existente na cidade de Sao Paulo.

Detalhes e resultados deste projeto, elaborado e desenvolvido pelo corpo técnico da GGT
— Geréncia de Gestdo Tecnoldgica (contando com a coopera¢do do DCS-SO e SSI), sdo
apresentados a seguir.

PROPOSTA DE AVALIAGAO: SISTEMAS ALTERNATIVOS DE DETECCAO

A avaliacdo dos sistemas alternativos de detec¢ao foi proposta com base na comparagao dos
desempenhos desses sistemas com o ja reconhecido sistema indutivo, em termos de ocupacao
veicular.

Para tanto foram formatados testes de campo nos quais os sistemas alternativos funcionariam
simultaneamente com o sistema indutivo, registrando a passagem de veiculos por um local
pré-definido da cidade. Ambos os sistemas enviariam os dados de ocupacdo, que seriam entdo
armazenados em arquivos de dados do sistema SCOOT na Central de Operacgdes da CET, para
andlise e avaliacdo técnica comparativa de desempenho.

Em vista disso, as empresas deveriam disponibilizar sistemas de detec¢cdo que preenchessem
0s requisitos técnicos necessarios para a sua conexdao com o Sistema de Semaforos de Tempo
Real (SCOQT).

A aprovacdo de sistemas alternativos de deteccdo os tornaria elegiveis para participar de
futuras licitacdes desse objeto. Para tanto, necessitavam alcancar os indices minimos pré-
estabelecidos de desempenho compativeis com os do sistema de detecgdo por lago indutivo.

Dando inicio ao processo, a CET publicou um Chamamento Publico para que as empresas
interessadas em participar dos testes se apresentassem. Inscreveram-se empresas oferecendo
sistemas de deteccdo magnéticos e overhead (ndo intrusivos), com diversas tecnologias,
conforme brevemente descrito a seguir.
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TECNOLOGIAS AVALIADAS

Magnético (intrusivo)

Os detectores magnéticos sao constituidos por magnetometros que podem se comunicar
sem fio e que utilizam bateria interna de alta durabilidade (em alguns casos até 10 anos de
funcionamento). O magnetometro em questdo detecta as alteragdes do campo magnético
da Terra causadas pela presenca de objetos ferrosos (veiculos) em sua drea de atuacdo. Seu
funcionamento é similar ao do lago indutivo, ja retratado anteriormente. Diferencia-se, porém,
quanto ao método construtivo e ao custo.

Video-detecg¢ao (nao intrusivo)

O sistema de video-detecgdo funciona com base no prévio mapeamento da area de interesse
de detecgdo (ou lago virtual) por um técnico responsavel. A area do lago virtual deve ser
equivalente aquela coberta pela detecgao original com lago indutivo. A(s) camera(s) é(sdo)
conectada(s) a um sistema capaz de codificar o video em busca de agées incomuns no ambiente
(neste caso, a presenca de veiculos na drea do laco), de forma que quando um objeto (veiculo)
entra na drea de atuacdo do lago virtual, ocorre a detecc¢ao.

Micro-ondas (radar) (nao intrusivo)

Neste sistema, a deteccdo dos veiculos é efetuada por meio da emissdo e recepcdo de
ondas eletromagnéticas através do ar. Conforme Halliday e Resnick (2012), a parte dos sinais
emitidos que reflete nos veiculos e retorna ao sensor pode ser processada para determinar os
parametros do trafego.

Sonico (ndo intrusivo)

O principio de operagao desses sensores é exatamente o mesmo do sonar usado pelo morcego
para detectar objetos e presas durante o seu voo. Os detectores sGnicos, normalmente, operam
em frequéncias superiores a 20KHz e utilizam a reflexdo das ondas sonoras que atingem objetos
como os veiculos em transito para identificar a presenca dos mesmos (HALLIDAY; RESNICK,
2012).
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PROCEDIMENTO

Para a avaliacdo técnica do desempenho foi estabelecido um tempo minimo de 72 horas,
distribuidas dentro de um periodo de 10 dias corridos, para registro de dados visando
comparagao.

Findo esse prazo e comprovada a necessidade (em razdo de ndo atingimento do desempenho
esperado devido a constatacdo de ndao conformidades), seria concedido um prazo suplementar
de 5 dias uteis, de maneira a permitir que a empresa pudesse realizar ajustes no sistema,
buscando aprimora-lo de forma a alcancar o desempenho minimo necessario em um periodo
subsequente de testes.

Assim, posteriormente ao periodo de ajustes, um segundo e derradeiro prazo de 10 dias
corridos seria concedido para nova coleta de, no minimo, 72 horas de dados. Dessa forma,
a empresa teria uma segunda chance para comprovar a compatibilidade do desempenho do
sistema de detecc¢do alternativo em relagdo ao sistema indutivo.

Devido a capacidade limitada de entradas do controlador semafdrico, jd se sabia da
impossibilidade de realizagdo simultanea dos testes de todas as tecnologias. Assim, o
procedimento descrito anteriormente foi repetido, individualmente para cada tecnologia,
conforme sequéncia previamente definida por sorteio.

LOCALIZACAO

O local definido para os testes foi o cruzamento da Rua da Consolacgdo (sentido centro) esquina
com a Rua Martinho Prado e com a saida do acesso da Ligacdo Leste-Oeste, préximo a Pracga
Roosevelt, no centro de Sao Paulo. A localizagcdo da implantag¢ao dos lagos indutivos pode ser
vista na Figura 3, na préxima pégina.

No local, embora a pista tenha largura para 4 faixas veiculares, somente em trés delas ha fluxo
normal de veiculos, uma vez que o estacionamento na faixa da direita da pista é permitido pela
regulamentacdo local. Conforme se pode verificar, o laco chamado R1 fica a direita do fluxo
cobrindo uma unica faixa (faixa 3) enquanto que o lago R2 cobre as duas faixas da esquerda
(faixas 1 e 2).

Anteriormente ao periodo de avaliagdo dos sistemas alternativos de deteccao foram efetuados
testes do sistema indutivo (lagos) do local, constando-se o seu correto funcionamento.
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Convém informar que a drea onde se encontra o local dos testes é gerenciada pelo DCS-SO
- Departamento de Controle Semafdrico — Sudoeste (tendo em vista que, para efeitos de
controle semafdrico, a cidade de Sdo Paulo é dividida em regides) de forma que os dados seriam
coletados junto ao CTA1 — Controle de Trafego em Area 1, subordinado aquele departamento.

Figura 3 - Esquema da localizacdo dos lacos indutivos existentes no local dos testes

ul_m DA CONSOLACAOD

AN
(S

CENTRO wp
~ laco i
indutiye HED . e - foixa 1
COMTROLADOR T200 faixa 2
~ laco o o o i
Indutive R1 ﬂ - faixa 3
faixa 4

TE

-0ES
CAD

A LIGAC
P/A RUA DA %?uégﬂ

SAIDA D

Fonte: Criada pelos autores com base em dados da CET.
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DESCRICAO DOS TESTES

Inicialmente, cada empresa interessada deveria apresentar a documentacdo prépria além das
especificacoes técnicas do(s) sistema(s) a ser(em) testado(s). Avaliada essa documentacao,
o sistema seria implantado e ajustado pela empresa, permitindo entdo o inicio do primeiro
periodo de testes e respectiva avaliacdo de desempenho (denominada Avaliacdo Funcional).

O método adotado para realizar as comparacdes das Avaliacdes Funcionais previstas foi o de
extrair dados do relatério de ocupacdo veicular armazenado pelo Sistema SCOOT (relatério
M19).

Cabe aqui uma explicacdo de como o SCOOT registra a ocupacao veicular para processamento.
Segundo Ming (1997), a cada % de segundo o sistema de deteccdo (lago indutivo ou alternativo)
verifica se existe massa metdlica (veiculo) em sua area de atuacdo. Identificada a presenca,
o sistema atribui o valor 1 aquele periodo de % de segundo (ou 250 milissegundos). Caso
contrario, o valor zero é atribuido ao periodo. E prossegue permanentemente fazendo esta
verificacdo para subsidiar os calculos de otimizacdao dos tempos semafdricos.

Figura 4 - Representacao do registro de ocupacgao veicular para o SCOOT
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Fonte: Criada pelos autores com base em MING (1997, p.5).
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Dessa forma, o relatério M19 exibe uma sequéncia de nimeros composta por “0” e/ou “1”
que representam a permanéncia dos veiculos na drea de atuacdo do detector ao longo do
tempo. A Figura 4, na pagina anterior, ilustra um exemplo de como poderia ser registrada a
deteccdo no decorrer de 4 segundos consecutivos.

A partir de bancos de dados de registros como este, o SCOOT elabora o relatério M19, que
inclui algumas informacdes complementares de extrema relevancia, como se podera verificar
no exemplo da Figura 5 adiante. Note-se que os dados da Figura anterior representam a
deteccdo do sensor N12232K2, conforme sera apresentado na préxima Figura.

Assim, a Figura 5 apresenta um exemplo de relatério M19, no qual se verifica que cada linha
representa os registros de ocupac¢do de um detector no periodo de 1 segundo. As colunas da
esquerda de cada linha exibem o dia da semana (em inglés) e o horario (hh:mm:ss). Na primeira
linha, por exemplo, Ié-se “Tu 12:18:34”, onde “Tu” refere-se a terca-feira (do inglés Tuesday) e
o horario indica a ocupacado as 12 horas, dezoito minutos e trinta e quatro segundos.

Na sequéncia sdo exibidos o nome do relatério (M19), o nimero do detector (na primeira
linha do exemplo, N12232K1), e por fim as palavras “Detector State” seguidas de um conjunto
de 4 nimeros (0 ou 1), cada um destes caracterizando a situacdo do detector em um quarto
daquele segundo.

Figura 5 - Exemplo de arquivo de relatério M19 do Sistema SCOOT
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

Assim, a primeira linha do exemplo acima mostra que aos 34 segundos das 12h18min, o
detector N12232K1 ndo registrou nenhuma ocupacao veicular. Por outro lado, a segunda linha
indica que, no mesmo segundo, o detector N12232K2 registrou ocupag¢ao nos dois primeiros
quartos do segundo e, novamente, no Ultimo quarto (tendo esta ocupacao perdurado pelos
quatro quartos do segundo subsequente, ou seja, 12:18:35, conforme a sexta linha).
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Considerando que o procedimento proposto estabelecia que os dois sistemas, (indutivo e
alternativo) trabalhassem simultaneamente para efeito de avaliacdo, e que no local dos testes
ja existiam instalados dois lagos indutivos (conforme apresentado na Figura 3), os sistemas
alternativos testados deveriam reproduzir a ocupacdo de forma similar. E por esse motivo
que se verifica que sdo registradas quatro linhas consecutivas de dados para cada periodo de
um segundo, uma para cada detector. Assim, duas linhas representam a ocupacgao para os 2
detectores do sistemaemteste (N12232K1 e N12232K2, referidos resumidamente nas planilhas
de avaliagdo como K1 e K2) e outras duas linhas subsequentes representam a ocupagao dos
2 lagos indutivos pré-existentes (N12251R1 e N12251R2, referidos analogamente como R1 e
R2).

Para efeitos das Avaliagdes Funcionais, os dados de cada detector foram agrupados em
intervalos de 5 minutos, visando a realizagdo da comparagdo. Esse procedimento visou reduzir
pequenas diferengas de posicionamento entre os detectores dos sistemas alternativos em
teste e do sistema original indutivo.

Vale lembrar que antes do inicio dos testes foi informado, a cada empresa, que o sistema de
lagos indutivos estava ajustado para a menor sensibilidade possivel, de forma a ndo detectar
motocicletas e bicicletas, haja vista estes veiculos ndo contribuirem para a formagao de fila.
Isso porque o sistema SCOOT é usado para otimizar os ciclos semafdricos com base na detec¢ao
de filas de veiculos (resultante de congestionamento ou pela espera semaférica). E também
porque, no Brasil, a circulagdo de motocicletas entre as faixas veiculares nao é proibida.

Seguindo as exigéncias do Chamamento Publico, além da coleta dos dados pelo sistema
SCOOT, as empresas participantes também deveriam efetuar a grava¢do das imagens na zona
de detecgdo dos sensores, com o intuito de dirimir ddvidas quando da ocorréncia de nao
conformidades. Assim, a avaliagao das imagens gravadas possibilitaria também a orientacao
dos ajustes nos sistemas em teste, se constatadas divergéncias.

Além da tabela, é apresentada uma (ou mais) imagem(ns) retirada(s) da gravacao de video.
Neste exemplo, a imagem exibe a passagem de dois veiculos. A presenga do veiculo vermelho
na faixa 3 da imagem é registrada pelo lago indutivo R1 e, logo em seguida, por K1. Ao
mesmo tempo, o veiculo branco que aparece na faixa 2 na imagem é detectado pelo lago R2 e
imediatamente depois, pelo detector K2. Percebe-se que suas presencas sao registradas pelos
dois sistemas, embora os registros de K1 e K2 ocorram cerca de % de segundo apds o registro
pelo sistema indutivo.

10
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Figura 6 - Exemplo de relacionamento entre os dados do Sistema SCOOT e
os registros de imagens de video

Dia 27/10/2015

Horario | Horario Laco | Detector| Laco |Detector
do DVR | SCOOT R1 K1l R2 K2
08:04:06 | 08:04:09 0000 0000 I 0000 0000
08:04:07 | 08:04:10 0011 0000 0011 0000
08:04:08 | 08:04:11 ﬁ 1000 | ‘m 1000
08:04:09 | 08:04:12 Joooo [ 0000
DEfasagem entre os sisterhas: (ﬁ:m:ﬂ?, /

Observe-se por fim que neste exemplo, tanto o detector K1 como o K2 registram a presenca
dos veiculos por menos tempo que os lacos R1 e R2 (apenas % de segundo para K1 e K2,
enquanto R1 e R2 registram 2/4 de segundo para cada veiculo). Vale lembrar que, algumas
ocorréncias como essa poderiam nao constituir um problema, mas a ocorréncia sistémica
de sub-registro poderia resultar em ndo conformidades, considerando os parametros de
avaliacdo anteriormente apresentados. Considere-se que figuras como a deste exemplo serdo

Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

apresentados mais adiante para demonstrar todos os tipos de problemas encontrados.

11
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DURAGAO E CRONOGRAMA DAS AVALIACOES

Tendo em vista que cinco empresas participaram deste projeto, sendo que uma delas
apresentou dois tipos diferentes de sistemas alternativos, foram realizados seis grupos de
testes envolvendo as tecnologias mencionadas anteriormente.

No total, o periodo de testes estendeu-se por quase um ano, tendo sido iniciado em 02 de
marco de 2015 e concluido em 23 de fevereiro de 2016. Vale informar que, além dos intervalos
necessarios para as reunides de apresentacdo dos resultados das avaliagdes funcionais,
houve também algumas interrupcdes em virtude de problemas técnicos imprevistos e,
eventualmente, demora entre a remocdo de um sistema implantado/testado e o inicio da
implantacdo do sistema a ser testado na sequéncia. A Figura 7 abaixo apresenta o modelo de
cronograma de atividades proposto e aplicado aos testes das empresas.

Figura 7 - Cronograma basico de atividades

Entrega
doprojeto -
funcional Mo Avaliégéo Reinicio Avali?géo
a empresa dos Funcional dos Funcional
testes Parcial testes Final
S5 dias uteis S5 dias uteis
(ou =7 dias 210 dias corridos (ou 27 dias =10 dias corridos
corridos) corridos)
Periodo de
L B . 3
.; 1° periodo de testes ajustes .lodo de testes

Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

PARAMETROS PARA A AVALIACAO

Conforme o Chamamento Publico divulgado, foram definidos os seguintes indicadores de
controle a serem considerados na avaliagao:

12
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e Média do valor absoluto das diferengas entre os dois sistemas de detec¢ao (em
porcentagem), definida a seguir (Expressao 1):

b3 Y
M = (1)
1
onde:

Yi = valor do parametro do i-ésimo intervalo de 5 minutos do
sistema de deteccdo por laco indutivo;

Xi = valor do parametro do i-ésimo intervalo de 5 minutos do
sistema de deteccao em teste; e

n = numero total de intervalos de 5 minutos.

e Coeficiente de correlagdo, definido abaixo (Expressao 2):

IR
VS0 =07 505 — 7

(2)

onde:

Xi = valor do parametro do i-ésimo intervalo de 5 minutos do
sistema de deteccdo em testes;

Yi = valor do parametro do i-ésimo intervalo de 5 minutos do
sistema de deteccdo por laco indutivo;

X = média aritmética dos valores do pardmetro do sistema de
deteccdo em testes;

Y = média aritmética dos valores do parametro do sistema de
deteccdo por laco indutivo.
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As especificacOes técnicas também definiram o desempenho minimo aceitavel para que o
sistema em testes pudesse ser aceito como tendo desempenho similar ao do sistema de lacos
indutivos, conforme descrito a seguir:

e em qualquer intervalo de 5 minutos, ndo deve haver diferenca superior a 40% entre os
valores registrados pelo sistema em testes e pela deteccdo por lacos indutivos;

e amédiados valores absolutos das diferencas (em porcentagem) entre o sistema em testes
e a deteccdo por lagos indutivos (Expressao 1), dos intervalos de 5 minutos, ndo podera
ser superior a 15%;

e o coeficiente de correlacdo (Expressdo 2) entre os dados do sistema em testes e a deteccao
por lacos indutivos ndo podera ser inferior a 0,90.

Para subsidiar acomparacao dos dados de ambos os sistemas de deteccao foram desenvolvidas
planilhas apresentando os parametros obtidos para periodos de 2 horas.

Adiante, a Figura 8 mostra um exemplo, composto por um grafico e uma tabela.

Pode-se ver na tabela, a direita da Figura, que a coluna da esquerda, intitulada “Intervalo”,
indica cada um dos 24 intervalos de 5 minutos dentro do periodo de 2 horas analisado. Por
exemplo, na figura, o periodo analisado vai de 0 hora até as 2 horas da manh3, assim, o primeiro
intervalo de 5 minutos inicia-se em 00:00:00 e termina em 00:04:59, e assim por diante.

Ja as duas colunas seguintes apresentam a soma dos valores de ocupacao veicular do sistema
indutivo (lago R1 + lago R2) e do sistema em testes (detector K1 + detector K2) nos respectivos
intervalos de 5 minutos. Ou seja, para o intervalo de 00:00:00 a 00:04:59, o sistema indutivo
teria registrado uma soma do valor de ocupacdo igual a 17,50 segundos, enquanto que o
sistema alternativo teria registrado uma soma de 12,75 segundos.

As duas ultimas colunas da direita apresentam a diferenca entre os valores obtidos pelos dois
sistemas em mddulo e em porcentagem. Por exemplo, para o primeiro intervalo de 5 minutos,
a relacdo entre a ocupacdo obtida pelo sistema indutivo (17,50s) e pelo sistema alternativo
(12,75s) teria resultado em uma diferenca de 4,75 segundos ou 27,1% entre os dois sistemas.
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Figura 8 - Exemplo de apresentacdo dos valores de ocupacdo dos 24
intervalos de 5 minutos e parametros de avaliacdo obtidos pelo
sistema de lacos indutivos e por um sistema alternativo

Empresa: Nome da empresa Indutivos |Em teste
Data: 31/07/15 Intervalo| RI1+R2 K1+K2 Dif.
Hora: das Oh as 2h 1 17,50 12,75 4,75  271%
Periodo: noturno 2 11,00 8,75 2,25 20,5%
Tempo: ensolarado 3 18,50 12,50 6,00 32,4%
Intervalo: 24 periodos de 5 minutos 4 19,25 12,50 6,75 35,1%
Obs_: de 5 4s Th=amanhecer; de 7 4s 17h =diruna; de 17 &s 19h =entardecer; de 19 4s 05h = noturna. 5 13,75 9,00 4,75 34,5%
[ 11,75 8,25 3,50 29,8%
20,00 . 7 19,25 11,75 7,50  39,0%
Comparagdo Detetores Indutivos 8 10,00 500 5001 S500%
T 9 11,25 6,75 4,50 40,0%
x Detetores em Teste: : 10 12.75 775 500 39,2%
oo Dados de Ocupagao (seg.) T 1 10,00 6,75 3,25  32,5%
’ 12 14,75 10,25 4,50|  30,5%
13 9,75 71,25 2,50 25,6%
g 14 9,50 6,75 2,75 289%
H 15 8,50 5,00 350 412%
§ 10,00 16 7,25 450 2,75 37.9%
.E 17 9,00 £,25 2,75  30,6%
g 18 2,25 0,75 1,50] 66,7%
7 19 6,00 4,75 1,25 20,8%
e 20 3,50 2,50 1,00 28,6%
300 / v y=07023x-04184 | | 21 10,00 B,25 3,75  375%
I | ¥ R* =093 2 8,00 1,75 4,25 53,1%
e / 3 16,25 13,00 3,25 20,0%
},/ w 24 13,00 8,75 4,25 32,7%
0,00 Total 272,75 181,50 91,25
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 Média das diferencas: 3,80 34,8%
Lago Diferenca dos totais: -91,25| -33,5%
Desv. Padrio: 1,63
Coef. Correlagio de Ocup. 0,9644

Fonte: Criada pelos autores com base em dados da CET.

Na linha denominada de “Total” sdo somados os valores de ocupacado de cada sistema durante
o periodo de 2 horas e identificada a diferenca entre esses totais. No exemplo acima, o tempo
total de ocupacao registrado para o sistema indutivo teria sido de 272,75 segundos contra os
181,50 segundos do sistema alternativo, ou seja, uma variacdao de -91,25 segundos ou -33,5%.

E importante observar que, para que o sistema seja aprovado, a diferenca entre os valores de
ocupacgao de cadaintervalo de 5 minutos nao pode ser superior a 40%. Assim, se algum valor da
ultima coluna entre as linhas de 1 a 24 ultrapassar os 40%, a respectiva célula sera preenchida
em cor vermelha, indicando uma ndo conformidade. A tabela da Figura 8 apresenta quatro
ndo conformidades verificadas nos intervalos 8, 15, 18 e 22 por indicar valores superiores em
mais de 40% do valor obtido pelo sistema de lagos indutivos.
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E natabela da Figura 8, a direita do grafico, sdo apresentados os valores dos demais indicadores
para comparacao do desempenho dos sistemas. E tem-se:

e a média das diferencas entre valores de ocupacdo nos intervalos de 5 minutos (igual a
34,8% no exemplo acima); e

e ocoeficientedecorrelagdo entre os conjuntos devalores dos dois sistemas (que corresponde
a 0,9644 no mesmo exemplo).

E importante ressaltar que, caso a média das diferencas supere os 15% definidos na
documentacao técnica do Chamamento Publico, o resultado serd considerado ndo conforme e
a célula corresponde sera preenchida em vermelho, conforme se constata na Figura 8.

Da mesma forma, se o coeficiente de correlagdo estiver fora do limite aceitavel (abaixo de 0,90)
o item serd considerado ndo conforme e a célula se apresentarda em vermelho. Assim, verifica-
se que o valor de 0,9644 (referente ao coeficiente de correlacdo no exemplo) encontra-se em
uma célula de fundo branco ja que esta acima do limite minimo de 0,90.

Os valores de ocupacdo obtidos pelos dois sistemas sdo representados graficamente pela
nuvem de pontos, no grafico a esquerda da tabela. A linha azul do gréfico indica a situacao
ideal em que os valores obtidos pelos dois sistemas seriam idénticos. A regressao linear
resultante da nuvem de pontos registrada pelos dois sistemas é representada pela linha preta,
cuja funcdo se vé no canto inferior direito do gréfico.

Na parte superior esquerda da Figura 8, sdo exibidos dados complementares: a identificacdo
da Empresa (incluindo a tecnologia correspondente dos equipamentos); a Data (do periodo
avaliado); a Hora (considerados os intervalos de 2 horas consecutivas); o Periodo (classificado
em: amanhecer, das 5 as 7 horas; diurno, das 7 as 17 horas; entardecer, das 17 as 19 horas;
e noturno, das 19 as 05 horas); e Tempo (ou seja, as condi¢des climaticas durante o periodo
analisado: ensolarado, nublado, chuva ou sem chuva). A indicacdo de condicdo climatica foi
incluida, sempre que identificavel por video, para que se pudesse verificar sua correlagdo com
a ocorréncia de divergéncias.

Por fim, para auxiliar na identificacdo comparativa dos registros dos dois sistemas ao longo do
tempo, bem como para facilitar a identificacdo de eventuais divergéncias, foi elaborado mais
um grafico, conforme se verifica pela Figura 9, na pagina seguinte.
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Figura 9 - Exemplo de grafico comparativo dos valores de ocupacdo do
sistema de lagos indutivos e do sistema em testes ao longo do
periodo de duas horas (24 intervalos de 5 minutos)

Empresa: Nome da empresa
Data: 375
Hora: das Oh as 2h
Periodo: noturno
Tempo: ensolarade
Intervalo: 24 periodos de 5 minutos
Obs.:de 5 s Th=amanhecer; de 7 3s 17h =diruno; de 17 3s 19h|=entardecer; de 19 35 05h =noturno.
Ocupacao
25
20
g \
H \
& ' N / "\
\ / \ \ [
10 LY . ¥ i 3 LY
. N P / [N
-~ - b
\ PNy ! \ !
v o, !
5 \s VAN ' g
-
\ » s \ f
~
M ‘\\‘{r — | dutivos
/
\ = wm [ teste
/
1 2 3 4 5 & 7 B L 1w 11 12 13 14 15 18 17 18 1% 20 X1 22 23 24
Intervalo

Fonte: Criada pelos autores com base em dados da CET.

Por permitir a rdpida identificacdo de disparidades em cada periodo de 5 minutos, o grafico
da Figura 9 auxilia o avaliador a buscar as imagens de video correspondentes aos intervalos
e, consequentemente, dirimir duvidas e orientar possiveis ajustes do sistema em testes. Vale
lembrar que o eixo horizontal representa os mesmos intervalos de 5 minutos indicados na
tabela da Figura 8 (nestes exemplos, entre 0 e 2 horas da manha de 31/07/15).

Ao final, os principais indicadores de cada periodo de 2 horas sdao juntados num Quadro
Resumo para oferecer uma visdo geral dos resultados de cada teste ao avaliador. Um exemplo
pode ser visto na Figura 10, adiante.

Similarmente ao que ocorria nas planilhas de avaliacdo para periodos de 2 horas de testes,
esta planilha apresenta os principais indicadores calculados, sendo que as células da planilha
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em que foram identificadas ndao conformidades apresentam fundo vermelho. Da mesma
forma, qualquer linha em que se verifique alguma ndao conformidade é apresentada com

fundo rosado.

Figura 10 - Exemplo de resumo comparativo de tempos de ocupacao veicu-
lar de sistema de detecgdo veicular por lagos indutivos e sistema alternativo
em testes

Resumo Comparativo entre Lagos Fisicos e Detectores em Teste

Empresa: Empresa/ Tecmologia
Intervalo: 24 intervalos de 5 minutos
Obs.: de 5 & Th = amanhecer; de 7 3z 17h = divrmo; de 17 &= 19h = entardecer; de 19 35 05h = noturno.

Avaliacdo Funcional Parcial / Final

) OCUPACAD
Data Hora '::da Periodo| Tempo wdedifer. | DiferengaTotal | Desvio [Coeficients ouncio "
nido | Fim | nom. | %* | nim. w | Padrio correlac. =3 s
32/07/15 | 11:00 | 13:00 | sex Ensolarade | 3,80 | 3A,76% | 9125 | -33,46% | 163 | 9644% |y =0,702% - 0,4194 | 93,00%
31/07/15 | 18:00 | 20:00 | sex Sem Chuva | 12,47 ||35,64%)| -299,35 | -35,26% | 248 | 95,42% |y =0,761%-4,0266 | 91,04%
01/08/15 | 0700 | 09:00 | sam Chuva | 19,94 | 3L,07% | 47850 | -31,01% | 6,00 | 9556% |y =0,720%:- 1,9549 | 91,51%
01/08/15 | 14:00 | 16:00 | sam Nublado | 20,36 | 35,00% | 485,75 | -34,53% | 4,73 | 9L66% | y=0,8235x- 9,953 | £4,00%

Obs.:

* Cor de fundo das células destacoluna ficard vermeho intenso qguando a média dovalor absoluto das diferengas (em %) entre o Sistema de
Detecgio "MAGHNETICO" & a detecgdo porlagos indutivos, dos intervalos de 5 minutos, for inferiora -15% ou superiora +15% (conformeitem
2.6.2. das especificagbes).

** Cor de fundo das células desta coluna ficara vermelhointenso quando o coefickente de correlagdo entre o3 dados do Sistemade Detecg3o
"MAGHNETICO" e a deteccio porlagos indutivos for inferiora 0,90 (conforme item 2.6.3. das especificagBes).
- Caso qualquer dos eventos acima ocorra em uma linha, as demais células desta mesma linha nas colunas sob o titulo OCUPACAD ficardo com
cor de fundorosada, indicando gue aquele periodo de 2 horas apresentou alguma ndo conformidade.

Fonte: Criada pelos autores com base em dados da CET.

Assim, somente se os parametros deste quadro, bem como os das planilhas de dados
(como o exemplo da Figura 8) estivessem em conformidade com os parametros minimos
esperados, ou seja, nenhuma célula em vermelho, é que um sistema poderia ser considerado
operacionalmente equivalente ao sistema de lacos indutivos usados como base.
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RESUMO DOS PROBLEMAS OBSERVADOS

Conforme mencionado anteriormente, 5 empresas se apresentaram para participar dos testes,
sendo que uma delas ofereceu dois sistemas com tecnologias diferentes.

Todas as empresas usaram ambos os periodos de avaliacdo para os testes do(s) sistema(s)
apresentado(s). Contudo, em vista das inUmeras ndo conformidades registradas, nenhuma
delas conseguiu demonstrar que os sistemas proporcionavam desempenho similar ao sistema
indutivo.

A seguir, sdo apresentados exemplos das ndo conformidades encontradas no decorrer dos
testes, agrupadas por tecnologia. Contudo, no intuito de preservar a imagem das empresas,
elas serdo identificadas por letras de A até E na apresentacdo dos resultados obtidos. Todas as
figuras apresentadas neste item foram extraidas de planilhas de testes e dos Relatérios Finais
constantes dos expedientes da CET.

Magnético (intrusivo)

Duas empresas, (A e B), ofereceram sistemas magnéticos para avaliacdo e, na descricdao dos
problemas encontrados, apresentada adiante, foram incluidas ilustracbes para facilitar o
entendimento das situacdes relatadas.

A avaliacdo do primeiro periodo de testes do sistema da empresa A indicou que a escolha de
posicionamento dos magnetometros (instalados adiante dos lagos) resultava em defasagem
nos registros em relacdo ao sistema indutivo. Esta situacdo ndo necessariamente geraria ndo
conformidades, uma vez que os dados foram agrupados em intervalos de 5 minutos. Contudo,
a reincidéncia de situacdes como as da Figura 11, abaixo, revelou divergéncias indesejaveis.

Na Figura, o veiculo que parou e aguardava para estacionar teve sua presenca registrada pelo
sistema indutivo durante toda a sua permanéncia sobre o laco (R1). Como o detector K1 estava
posicionado mais adiante, o sistema em teste ndo chegou a registrar a presenca deste veiculo,
gue posteriormente deslocou-se para estacionar na faixa 4 (onde ndo sdo feitas leituras de
ocupacdo por nao ser ela considerada uma faixa de transito veicular).
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Figura 11 - Divergéncia de registros devido ao posicionamento
dos magnetometros da empresa A

Hordrio | Horario Laco | Detector| Lago |Detector
doDVR | scooT R1 K1 R2 K2

21:05:54 21::15:52[ 0001 [ 0000 | 0000 | 0000
21:05:55 | 21:05:53 1111 0000 0000 0000
21:05:56 | 21:05:54[ 1111 [ 0000 0000 0000
21:05:57 | 21:05:55[ 1111 | 0000 0000 0000
21:05:58 | 21:05:56[ 1111 | 0000 0000 0000
21:05:59 | 21:05:57| 1111 [ 0000 0000 0000
21:06:00 | 21:05:58 [ 1111 | 0000 0000 0000
21:06:01 | 21:05:59[ 1111 | 0000 0000 0000
21:06:02 | 21:06:00f 1111 | 0000 0000 0000
21:06:03 | 21:06:01[ 1111 [ 0000 0000 0000
21:06:04 | 21:06:02[ 1111 | 0000 0000 0000
21:06:05 | 21:06:03[ 1111 | 0000 0000 0000
21:06:06 | 21:06:04[ 1111 | 0000 0000 0000
21:06:07 | 21:06:05[ 1111 | 0000 0000 0000
21:06:08 | 21:06:06] 1111 | ogoo | 0000 0000
Defasagem entre os siitel'nas.: m:o#:nz

Ja a excessiva distancia inicial entre o suporte do receptor de comunicagdo e os magnetometros
(sem fio) resultou em instabilidade no sistema, conforme se verifica pela Figura 12, na pagina

a seguir.
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Figura 12 - Exemplo de instabilidade no sistema da empresa A

Horario | Horario Laco | Detector| Laco |Detector
do DVR | SCOOT R1 K1 R2 K2
17:03:19| 17:03:17 0001 0000 0000
17:03:20 | 17:03:18 1110 0000 0001
17:03:21| 17:03:19 Op0Q 0000 1100
17:03:22 | 17:03:20 G00C 0000 0000
17:03:23 | 17:03:21 D000 0000 D000
17:03:24 | 17:03:22 D000 0000 D000
17:03:25 | 17:03:23 0000 0000 D000
17:03:26 | 17:03:24 0000 0000 D000
17:03:27 | 17:03:25 ] 0000 0000 D000
17:03:28 | 17:03:26 0000 0000 0000
17:03:29| 17:03:2 0000 0000 0000
17:03:30 | 17:03:28 0000 0000 D000
17:03:31 | 17:03:25 0000 0000 D000
17:03:32 | 17:03:80 0000 0000 D000
17:03:33 | 17:03/31 0000 0000 D000
17:03:34 | 17:03:32 0000 0000 D000
17:03:35 | 17:03:33

Por diversas vezes o sistema registrou ocupacdo em periodos em que ndo havia qualquer
presenca veicular. A empresa atribuiu esta ocorréncia a perda de comunicagdo entre o sensor
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e o circuito de recepcdo do sinal, que no sistema seria registrada como ocupacdo (ou seja,
“1”). Assim, nos exemplos da Figura 12 anterior, bem como no exemplo da Figura 13 a seguir, o
sistema indutivo (laco R1, e, neste caso também R2) registrou a passagem do veiculo enquanto
que o sistema avaliado (sensor K1) permaneceu por longo tempo indicando uma presenca que
ndo mais existia, possivelmente por falha de comunicacao.

Figura 13 - Exemplo de instabilidade no sistema da empresa A

Detector

Detector| Laco
K1

Horario | Horario
do DVR | SCOOT

20:00:20 | 20:00:18
20:00:21 § 20:00:19
20:00:22 § 20:00:20
20:00:23 | 20:00:21
20:00:24 | 20:00:22
20:00:25 § 20:00:23
20:00:26 | 20:00:24
20:00:27 | 20:00:25
20:00:28 | 20:00:26 0000
20:00:29 | 20:00:27 0000
20:00:30 | 20:00:2
20:00:31 ) 20:00:2
20:00:32 | 20:00:3
20:00:33 | 20:00:
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O fato de a ndo conformidade ocorrer tanto em condi¢des de chuva (como na Figura 12)
como sob tempo seco (como o da Figura 13) indica que o problema que as causou ndo estava
correlacionado as condigdes meteoroldgicas.

Em vista da frequente ocorréncia deste tipo de problema, o resultado em varios periodos de
5 minutos apresentou sobre-registro, ou seja, valores consistentemente elevados em relagao
aos registrados pelo sistema indutivo, acarretando ndo conformidade com os parametros
definidos.

Para corrigir o problema, no segundo periodo a empresa realocou os magnetémetros e
deslocou o suporte, posicionando-o ao lado dos sensores. Contudo outros problemas foram
verificados.

Por suavez, aempresa Bimplantou seu sistema desde o inicio posicionando os magnetémetros
préximos ao centro dos lagos indutivos e em vista disso, ndo apresentou o mesmo tipo de
instabilidade identificado na avaliagdo dos testes da empresa A.

Contudo, foi verificada a auséncia de registro durante a passagem de veiculos, o que ocorreu

tanto para a empresa A, quanto para a empresa B, conforme se percebe na Figura 14 abaixo e
na Figura 15, a seguir.

Figura 14 - Exemplo de auséncia de registro de ocupacao —empresa A

Hordrio | Hordrio Laco | Detector] Lago | Detector

do DVR | 5COOT R1 K1 R2 K2

17:52:24 | 17:51:12| 0000 0000 0000 0000

17:52:25| 17:51:13| 0011 0000 0000 0000

17:52:26| 17:51:14 1000 0000 0000 0000

17:52:27 | 17:51:15 mbo D*IJ 0000 0000
Defasagem entre os sisterlias: m:ni:u
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Figura 15 - Exemplo de auséncia de registro de ocupac¢do — empresa B

Horario | Horario Lago | Detector| Llago | Detector
doDVR | scooT R1 K1 R2 K2
15:52:05 | 15:48:34[ 0000 | 0000 0000
15:52:06 | 15:48:35] 0000 | 0000

15:52:07 | 15:48:36] o000 [ 0000

15:52:08 | 15:48:37] o000 [ 0000

Defasagem entre os sistemas: lII:DS:E],/

Apesar de os dois sistemas deixarem de registrar a passagem de alguns veiculos, o que se
verificou no geral foi que ambos registraram maior tempo de ocupacao que o sistema indutivo.
Isso porque a sensibilidade adotada permitiu a deteccdo em uma drea maior que a do sistema
indutivo.

Figura 16 - Exemplo de sobre-registro na passagem de veiculo - empresa B

Horario | Horario Laco | Detector| Lago | Detector
do DVR | scooT R1 K1 R2 K2

17:51:50 | 17:48:49] 0000 | 0000 | 0000 | 0000
17:52:00 | 17:48:50] o000 [ oooo [ 0000 0001
17:52:01 | 17:48:51[ oooo | oooo [ 1110 1111
17:52:02 | 17:48:52[ o000 | cm:u/l 0000 1000
17:52:03 | 17:48:53[ o000 | 0000 0000
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A Figura 16, anterior, ilustra a situacdo descrita na qual se verifica que a passagem de um
veiculo é registrada por mais tempo pelo sistema em testes.

Como resultado disso, o agrupamento dos dados da detec¢do em periodos de 5 minutos gerou
avaliagdes similares as da Figura 17 abaixo.

Figura 17 - Exemplo de sobre-registro na detecc¢ao veicular pela empresa A

Empresa: A [ magnético Indutivos  |Em teste
Data: 24/04/15 Intervalo| R1+R2 K1+K2 Dif.
Hora: das17h  &s19h 1 1,00 1,00 0,00 0,0%
Periodo: entardecer 2 0,00 0,00 0,00 0,05
Tempo: Mublado E 0,75 0,75 0,00 0,05
Intervalo: 24 periodos de 5 minutos 4 1,75 9,00 1,25 16,1%
Dbs.: de 545 Th samanhecer; de 7 35 17h = dinuno; de 17 3s 19h sentardecer; de 19 45058 = notuma. 5 18,25 3,75 4,50 23,4%
& 15,75 16,00 025 16%
40,00 7 24,00 29,75 575  24.0%
Comparacao Detetores In uti?z s 8 17,25 22,00 475  27.5%
35,00 x Detetores em Teste: 1 A = My L
S e 10 23,00 32,25 925]  40,2%
Dados de Ocupacéo {seg.) | 1 650 18| 475 288%
30,00 T 12 20,75 28,25 750 361%
g * e 13 20,50 5,25 475 23,7%
= 1500 Amm" al 14 22,75 33,25 1050]  4E2%
E yf‘ 7 15 30,75 36,75 6,00  19,5%
3 2 ak il 16 21,50 24,00 250  116%
& | 17 16,25 32,00 575  354%
§ 1o00 / | 18 B,50) 12,75 435]  s0%
. A 19 21,25 26,00 475 224%
1 20 18,00 20,50 250  139%
10,00 ¥ y=13513x4+02354 ] n 25,50 32,25 675 255%
» R? =0,9663 2 10,25 15,00 475 46,3%
5,00 s FT) FERE 29,50 575 262%
r 24 18,25 13,50 525  28.8%
0.00 Totai: 402,25, 509,00 106,75
000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40,00 Média das diferenas: 445 23%%
Lags Diferenga dos totais: 106,75 26,5%
Desv. Padrio: 2,78
Coef. Comelagdo de Ocup. 10,5830

Na tabela, verifica-se que a deteccdo pelos sensores K1 e K2 resultou em quatro ndo
conformidades nas diferencas entre os valores absolutos (expressos em porcentagem) dos
dois sistemas, bem como na média das diferencas.

Outra forma de visualizar este problema é exibida pela Figura 18, a seguir, onde se verifica
que a linha vermelha pontilhada (que representa os valores absolutos de detec¢do registrados
pelo sistema em testes para um periodo de 2 horas, subdivididas em intervalos de 5
minutos) permanece todo o tempo acima da linha azul continua (que representa a detec¢ao
correspondente para o sistema indutivo).
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Figura 18 - Exemplo de sobre-registro na deteccao veicular pela empresa A

Empresa: A/ magnético
Data: 24/04/15
Hora: das 17h as 19h
Periodo: entardecer
Tempa: Mublado
Intervalo: 24 periodos de 5 minutos
Dbs.:de 5 ds Th=amanhecer;de 7 35 17h sdinuno; de 17 35 15h =entardecer; de 15 45 05h = noturnc.
Ocupacao
40
1
#
35 7 \
1\ ! \
a0 ] A L i
T / ¥ ’ ¥ I ] I
A ;v ! \ ;A
g I il \ " b A
25 . y . - ) At i %
T AN J ~ VAV
2 . ! VI Ly
& ANy A U AYARY \
IR v v
1
] . '
15 T
, ' V
10 /
5 trdutivos
\’/ - s Embecte
a T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 [ T E g io 11 12 13 14 15 i 1¥ 18 19 20 21 32 23 24
Intervalo

Embora o reposicionamento dos equipamentos da empresa A tenha tido resultado positivo,
eliminando o problema de instabilidade, no segundo periodo verificou-se que ainda existiram
casos em que a presenca de veiculos circulando na 4rea de deteccdo nao foi registrada. E,
por outro lado, os ajustes efetuados fizeram com que a presenca veicular que vinha sendo
registrada por tempo maior que aquela indicada pelo sistema indutivo fosse compensada pela
perda de registro de presenca em diversos periodos. Assim, o resultado geral passou de uma
situacdo de sobre-registro para sub-registro.

Para a empresa B, por sua vez, manteve-se a situacdo de sobre-registro no segundo periodo de
testes, embora atenuado, mas nao foi possivel a identificacdo das causas das divergéncias nos
registros, uma vez que ndo houve gravacdo de imagens por problemas técnicos desconhecidos.
(Lembrando que a disponibilizacdo da gravacdo em video dos periodos de testes era condicdo
sine qua non para a aprovagao dos sistemas).

Video-detecg¢do (ndo intrusivo)

Duas empresas (A e E) ofereceram sistemas de video-detec¢do para avaliacdo e a descricdo
dos problemas encontrados é apresentada a seguir.
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E importante mencionar que, devido a falhas técnicas do sistema de gravacio DVR da
empresa A, ndo foi possivel recuperar as imagens de video do primeiro periodo de testes
e, consequentemente, ndo puderam ser apresentadas as provaveis causas dos problemas
ocorridos.

Assim, embora os resultados da Avaliacdo Funcional Parcial tenham indicado sub-registro (ou
seja, registro de ocupacao significativamente abaixo do indicado pelo sistema indutivo), ndo
puderam ser encontradas as causas da ocorréncia.

Para a Avaliacdo Funcional Final da empresa A, repetiu-se a condicdo geral de sub-registro,
com a presenca veicular sendo registrada em periodos mais curtos que aqueles registrados
pelo sistema indutivo, conforme se verifica pela comparacdo de R2 e K2 na Figura 19.

Figura 19 - Exemplo de sub-registro e nao identificagcdo da presenca
veicular pela empresa A - condi¢ao do tempo: nublado

Horario | Horario Laco | Detector] Laco | Detector
do DVR | SCOOT R1 K1 R2 K2
14:35:15 | 14:35:17 1111 { 0000 0011 i 0000
14:35:16 | 14:35:18[ 1111 | 0000 1000 | 1000
14:35:17 | 143519 1111 [ 0000 " 0000
Defasagem entre os sistemas: 00:00:02 /

Verificou-se ainda que o sistema em teste deixou de registrar a presenca dos veiculos em
todas as situacdes, fossem periodos diurnos (como no caso de K1, na Figura 19, anterior), ou
noturnos (como na Figura 20, a seguir), seja com tempo nublado, sob chuva ou ainda em dias
ensolarados (como na Figura 21, adiante).
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Figura 20 - Exemplo de nao identificacdo de presenca veicular pela
empresa A - periodo noturno

Horario | Horario Laco | Detector
doDVR | SCOOT R1 K1
20:08:56 | 20:08:58 | 0000 0000
20:08:57 | 20:08:59| 0000 0000
20:08:58 | 20:09:00| 0000 0000
20:08:59 | 20:09:01| 0000 0000
20:09:00 | 20:09:02 0000 0000
20:09:01 | 20:09:03 0000 0000
Defasagem entre os sistemas: 00:00:02

Lago Detector
R2 K2
0000
0000
0000
0000
0000

Vale informar que, na situacdo acima, uma sequéncia de 3 veiculos passou pela area de
deteccdo, sendo incorretamente ignorada pelo sistema em testes (detector K2).

A Figura 21, adiante, ilustra um dia ensolarado em que as sombras das arvores se destacam
da cor do pavimento, mas quase nao contrastam com veiculos de cores mais escuras. Nessa
situacdo, o sistema em teste ndo identifica a presenca desses veiculos.
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Figura 21 - Exemplo de nao identificagao de presenca veicular pela
empresa A - periodo ensolarado e baixo contraste entre as
sombras das arvores e o veiculo

Horario | Horario laco |Detector] Laco | Detector
do DVR | SCOOT R1 K1 R2 K2
13:03:48 | 13:03:50 0111 0000 0000 0000
13:03:49] 13:03:51 1111 0000 0000 0000
13:03:50] 13:03:52 1111 0000 0000 0000
13:03:51 ] 13:03:53 1111 | 0000 0000 0000
13:03:52 | 13:03:54[ 1111 [ oooo [ oooo | 0000
13:03:53 | 13:03:55 1111 | 0000 0000 0000
13:03:54 | 13:03:56 1111 | 0000 0000 0000
13:03:55| 13:03:57 1111 r 0000 0001 0001
13:03:56 | 13:03:58[ 1111 | 0000 1110 1100
Defasagem entre os sisterhqs: DD:D‘*.UZ

Por outro lado, um problema de registro indevido foi verificado em dias de sol intenso, quando
ailuminacdo do pavimento (com alto contraste entre sombras e manchas de luz, movimentadas
pelo vento) foi identificada como presenca veicular, conforme Figura 22, adiante. Esta situacdo

repetiu-se em ambos os periodos para a empresa E, bem como no segundo periodo da

empresa A.

Para a empresa E, foram verificados os mesmos problemas registrados pela empresa A.

Contudo, os problemas de ndo identificacdo de presenca veicular em periodos noturnos se

atenuaram no segundo periodo de testes.
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Ambas as empresas apresentaram também problemas de identificacdo indevida tanto de

pedestres quanto de motocicletas no segundo periodo.

Figura 22 - Exemplo de identificacdo indevida de iluminacdo do
pavimento como presenca veicular pela empresa E

Horario | Horario Laco |Detector] Laco |Detector
do DVR | SCOOT R1 K1 R2 K2

12:07:30| 12:07:16 | 0000 | 1111 0000 0111
12:07:31 | 12:07:17[ oooo | 1111 0000 1111
12:07:32 | 12:07:18[ oooo | 1111 0000 1111
12:07:33 | 12:07:19[ 0000 1111 0000 1111
12:07:34 | 12:07:20[ 0000 1111 0000 1111
12:07:35 | 12:07:21[ 0000 1111 0000 1111
12:07:36 | 12:07:22[ 0000 1111 0000 1111
12:07:37 | 12:07:23[ 0000 1111 0000 1111
12:07:38 | 12:07:24[ 0000 1111 0000 1111
12:07:39| 12:07:25 ooco | 1111 0000 1111
12:07:40 | 12:07:26 | oooo | 1111 0000 1111
12:07:41 | 12:07:27[ oooo | 1111 0000 1111
12:07:42 | 12:07:28[ oooo | 1111 0000 1111
12:07:43 | 12:07:229] o000 | 1111 0000 1111
Defasagem entre os sistemas: Of

E, isso ja ocorria desde o primeiro periodo de testes. (Lembrando que, para a empresa A,
nao foi possivel encontrar os motivos das ndao conformidades do primeiro periodo, dada a
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indisponibilidade de gravacdo de video).

A Figura 23 a seguir exemplifica a deteccdo indevida de motocicletas, bem como de pedestre.
Aqui, o pedestre que cruzou a via (da faixa 3 a esquerda para a faixa 1 a direita) é visivel
no centro do lago virtual da faixa 1, e pode-se verificar que ele foi identificado por K1 entre
14:15:31 e 14:15:33, e posteriormente por K2 entre 14:15:34 e 13:15:36.

Figura 23 - Exemplo de identificacdo indevida da presenca de
motocicletas e pedestres pela empresa E

Horario | Horario Laco |Detector| Laco |Detector

do DVR | SCOOT R1 K1 R2 K2

14:15:30| 14:16:00f 0000 r 0000 0000 0000
14:15:31 | 14:16:01| 0000 | 0111 0000 0000

r

14:15:32 | 14:16:021 0000 1111 0000 0000
14:15:33 | 14:16:031 0000 1100 0000 0000

14:15:34 | 14:16:041 0000 0000 0011
14:15:35 | 14:16:05] 0000 011 0000 1111
14:15:36 | 14:16:06] 0000 0000 1000

14:15:37 | 14:16:07] 0000 0000
Defaﬂagem entre os sistemas: 0(}‘.[)(}:3[*

v

Faixa3 Faixa 2 Faixa 1

Observe que, as bordas que delimitam os lagos virtuais deste sistema aparecem em preto
guando em standby, mas tornam-se brancas se o sistema identifica a presenca de elemento
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(que sera registrado no relatério do SCOOT). Portanto, nesta figura, todos os lagos virtuais
encontram-se ativados, cada qual por um elemento distinto (moto na faixa 3, moto na faixa 2
e pedestre na faixa 1).

Note que, quando o pedestre ja estava sendo detectado por K2 na faixa 1, uma motocicleta
atravessou a drea de detecgdo pela faixa 3, acionando o detector K1 as 14:15:36.

Vale lembrar que as empresas foram informadas de que seus sistemas deveriam ser ajustados
para ndo detectar pedestres nem motocicletas.

Micro-ondas (radar) (nao intrusivo)

A empresa C foi a Unica a apresentar para testes um sistema de detecgdo veicular baseado em
tecnologia de micro-ondas.

No primeiro periodo de testes, o sistema revelou diversas ndao conformidades, destacando-
se: sobre-registro nas detecgbes; ndo identificacdo da presenca dos veiculos que realizavam
conversdo a partir da saida da Ligacao Leste-Oeste e entrando na R. da Consolagdo; e registro
indevido de motocicletas e de pedestres.

Um exemplo da ndo identificacdo de veiculos adentrando a drea de deteccdo a partir da
conversao pode ser visto na Figura 24, abaixo.

Figura 24 - Exemplo de nao identificacao de veiculos vindos da conversao - empresa C

Horario | Horario Laco | Detector] Lago | Detector

doDVR | scooT R1 K1 R2 K2
08:05:47 | 08:05:57[ 1100 | 0000 | 0000 | 0000
08:05:48 | 08:05:58 [ [ [ 0000 0000
08:05:49 | 08:05:59 [ [ [ 0000 0000

08:05:50 | 08:06:00 0000 0000 0000
08:05:51 | 08:06:01( JO000 0000 0000 0000
08:05:52 | 08:06:02 | J 0000 0000 1100 0000

q'stem.# CICI'DG 10 \

Defasagem entre os
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Na Figura 24 anterior pode-se perceber que dois veiculos diferentes atravessaram a area de
detecg¢ao com intervalo de poucos segundos. Contudo, enquanto o sistema indutivo registrava
normalmente a ocupacgao correspondente a cada um daqueles veiculos, o sistema em testes
ignorou a presenc¢a de ambos.

Apesar da perda de registros neste tipo de situacdo, o resultado geral dos testes do primeiro
periodo apresentou sobre-registro, e é possivel que os frequentes registros indevidos de
pedestres e motocicletas tenham contribuido para o resultado adverso.

A empresa atribuiu parte das divergéncias encontradas ao posicionamento do dispositivo
sensor, inicialmente implantado no brago projetado do semaforo, visualizando os veiculos na
area de deteccdo pela parte traseira.

Para a realizagao da Avaliagdo Funcional Final, a empresa C remanejou o equipamento que
foi entdo instalado adiante do local de detecgao, passando a visualizar os veiculos pela frente.
Contudo, este e os demais ajustes realizados ndao obtiveram o efeito desejado, tendo
permanecido todos os problemas indicados no decorrer do periodo da Avaliagdo Funcional
Parcial, e tendo acarretado ainda em problemas de instabilidade do sistema.

Assim, travamentos que ndo tinham sido verificados no primeiro periodo de testes passaram a
ocorrer. Um exemplo de alguns dos problemas verificados no decorrer do periodo da Avaliagao
Funcional Final pode ser visto na Figura 25 adiante.

Nela verifica-se que o veiculo preto proveniente da conversdo, a esquerda, ndo é registrado
pelo sistema em testes (K1), ao contrario do que ocorre com o sistema indutivo (R1). Por outro
lado, a motocicleta (a direita) que nao deveria ser registrada tem sua presenca indicada pelo
sensor K1.

Para completar, a comparagdo das colunas do laco R2 e do detector K2 com a respectiva
imagem registrada, revela que K2 parece ter ficado “travado” ja que nao se verifica nenhum
veiculo que justifique os registros anotados.

Os demais problemas ndo serdo novamente ilustrados, uma vez que ja foram apresentados
exemplos deles anteriormente.
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Figura 25 - Exemplo de diversos problemas apresentados pelo
sistema da empresa C no segundo periodo de testes

Horario
do DVR

Horario
SCOOT

Laco

08:03:32
08:03:33
08:03:34
08:03:35
08:03:36
08:03:37
08:03:38
08:03:39
08:03:40
08:03:41
08:03:42
08:03:43
08:03:44

08:03:54
08:03:55
08:03:56
08:03:57
08:03:58
08:03:59
08:04:00
08:04:01
08:04:02
08:04:03
08:04:04
08:04:05
08:04:06

Detector

Defasagem entre os

Detector
K2

Sonico (nado intrusivo)

Apenas um sistema baseado em tecnologia ultrassénica foi apresentado para os testes, o da
empresa D.

Entre os problemas verificados no primeiro periodo de testes pode-se mencionar o de
instabilidade, identificada por periodos em que era registrada presenca, mesmo sem que
nenhum veiculo fosse encontrado no entorno da area de deteccao.
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Como o sistema sonico usa um principio similar ao do radar, identificando a presenca dos
elementos por meio do registro do sinal refletido por eles, a empresa atribuiu este problema
especifico ao posicionamento dos sensores, que poderiam estar recebendo algum tipo de
“eco” do sinal emitido, que era entao indevidamente registrado. Um exemplo desta situagao é
ilustrado pela Figura 26, abaixo.

Figura 26 - Exemplo de instabilidade do sistema: registro de presenca
veicular inexistente pela empresa D

Horario | Horéario Laco | Detector] Laco |Detector
do DVR | SCOOT R1 K1 R2 K2
17:04:31 | 17:04:34| 0000 0000 0000 0000
17:04:32 | 17:04:35 0000 0000 0000 1111
17:04:33 | 17:04:36| 0000 0000 0000 1111
17:04:34 | 17:04:37 0000 0000 0000 1100
17:04:35| 17:04:38| 0000 0000 0000
Defasagem entre os sistemas: 00:00:03

] G

Ll ]

Vale mencionar que este problema foi verificado tanto em condig¢des estaveis de meteorologia,
quanto nos periodos de chuva. Contudo, sob chuva os problemas de instabilidade do sistema
foram potencializados, como se pode perceber pela Figura 27, na préoxima pagina.
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Figura 27 - Exemplo de instabilidade do sistema: registros
indevidos em condi¢des de chuva - empresa D

Horario | Horario Laco |Detector|] Laco | Detector
doDVR | SCOOT R1 K1 RZ K2

21:58:36 | 21:58:39) 0000 0000 0000 0000
21:58:37 | 21:58:40 0000 1111 0000 0000
21:58:38 | 21:58:41§ 0000 1111 0000 0000
21:58:39 | 21:58:42 ) 0000 1111 0000 0000
21:58:40 | 21:58:43]| 0000 1110 0000 0000
21:58:41 | 21:58:44] 0000 1100 0000 0000
21:58:42 | 21:58:45] 0000 1000 0000 0000
21:58:43 | 21:58:46 0000 0011 0000 0000
21:58:44 | 21:58:47 ) 0000 1111 0000 0000
21:58:45 | 21:58:48 ) 0000 1111 0000 0000
21:58:46 | 21:58:49) 0000 0100 0000 0000
21:58:47 | 21:58:50) 0000 1111 0000 0000
21:58:48 | 21:58:51]| 0000 1111 0000 0000
21:58:49 | 21:58:52 ]| 0000 1100 0000 0000
21:58:50 | 21:58:53 0000 0000

Além da instabilidade, o sistema sonico apresentou também problemas de sub-registro
(indicando ocupagdo por tempo menor que o sistema indutivo) e perda de registro que foram
verificadas fosse no periodo diurno ou noturno, e sob qualquer condi¢do climatica. Na préxima
pagina, a Figura 28, ilustra estes dois problemas.



CI=T Companhia de Engenharia de Trafego NOTAS TECNICAS

Figura 28 - Exemplos de sub-registro e ndo identificagao de
veiculos pelo sensor da empresa D

Horario | Horario Laco |Detector|] Laco | Detector

do DVR | SCOOT R1 K1 R2 K2

08:07:29 | 08:07:32 0001 0000 0000
08:07:30 | 08:07:33 1100 0000
08:07:31 | 08:07: I ¥ 0000

0000

08:07:32
08:07:33
Defasage

a ) . : s 7 . F 4
/2015 080725 ‘m o 10./27,2015 06:07357 ‘ﬁ

Nesta figura, a presenga do veiculo multi-colorido da faixa 3 é registrada por % de segundo
pelo lago R1, mas por apenas % de segundo pelo sistema sdnico, indicando o sub-registro. Por
outro lado o veiculo vermelho que transita pela faixa 2, bem como o veiculo prata que passa
em seguida pela mesma faixa ndo sdo registrados pelo sistema em testes.

Ao término do primeiro periodo de testes, a empresa atribuiu os problemas ao posicionamento
dos sensores. Ela percebeu que, além de estarem focalizando um local um pouco adiante da
area de influéncia dos lagos indutivos, os cones ultrassdnicos ndo conseguiam abranger toda
a drea correspondente aos respectivos lagos, ocasionando a nao identificagcdo da presenca de
veiculos em vdrias situagdes.

Em vista disso, a empresa D reposicionou os sensores antes de dar inicio ao segundo periodo
de testes. Mas embora tenha havido reversdao quanto ao problema de sub-registro, todos os
demais problemas permaneceram no periodo da Avaliagdo Funcional Final, inviabilizando a
aprovacdo também para este sistema.
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Figura 29 - Exemplo de persisténcia de problemas no segundo periodo

de testes - empresa D

Horario | Horario Laco | Detector
do DVR | SCOOT

08:00:31 | 08:00:34

08:00:32 | 08:00:35

08:00:33 | 08:00:36

08:00:34

08:00:35

v 11/18-2015 08 :00: 37

A Figura 29 acima, exibe um exemplo da instabilidade do sistema (no qual o detector K2 registra
indevidamente presenca) e do problema de sobre-registro que passou a ocorrer neste periodo
(com o detector K1, que anteriormente registrava a ocupagdo veicular por menos tempo que
R1, agora detectando por intervalo maior).
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CONCLUSAO

Foram realizados dois periodos de testes com cada tecnologia/empresa, sendo estes
intercalados por um periodo no qual os responsdveis tiveram oportunidade de otimizar
o desempenho comparativo dos sistemas apresentados. Verificou-se que, com base nos
parametros propostos para as Avaliagdes Funcionais, nenhum dos sistemas com tecnologia
alternativa pode ser considerado similar ao sistema indutivo, conforme descrito anteriormente.

Um resumo geral dos problemas encontrados durante as Avalia¢des Parcial e Final separados
por tecnologia e empresa pode ser visto na Tabela 1, adiante.

Nela pode-se verificar que, em alguns casos, o periodo adicional de testes trouxe pequenos
beneficios, contudo, no coémputo geral ndo foram suficientemente significativos para a
aprovagao nas AvaliagcOes Finais.

Por outro lado, a Tabela 2 mais adiante agrupa os problemas identificados por grupo, de forma
que se verifica que o sistema sonico foi o que mais apresentou problemas de instabilidade,
enquanto que os sistemas de video deteccdo foram os que mais sofreram por influéncia das
condicbes climaticas (como contrastes e sombras em dias ensolarados; sob chuva; ou pela
diminuicdo da iluminac¢do natural nos periodos noturnos).

Também pode-se perceber que tanto o sistema com tecnologia de radar quanto os sistemas de
video detecgdo apresentaram problemas de detec¢do indevida de pedestres e motocicletas.
Trés empresas oscilaram de sobre-registro para sub-registro (ou vice-versa) apds o periodo de
ajustes, enquanto duas empresas mantiveram o sobre-registro e uma manteve o sub-registro,
mas nenhuma chegou a equiparar a sensibilidade dos lagos indutivos.

Por fim, todas as empresas/tecnologias deixaram de identificar veiculos registrados pelo
sistema indutivo em diversas situagdes.
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Tabela 1-Descrigdo dos resultados das Avaliagdes Funcionais Parciais e Finais por tecnologias/

empresa participante dos testes.
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Tabela 2 - Resumo dos problemas verificados nas Avaliag6es Funcionais Parcial e Final por
empresas/tecnologias.

EMPRESA | EMPRESA | EMPRESA | EMPRESA | EMPRESA | EMPRESA
A B C D E A
TECNOLOGIA e . RADAR . . .
A‘I.I'ALIA'I;:ED MAGNETICO {microondas) SONICD VIDEQ DETECCAD
PROBLEMA parcial | final (parcial| final |parcial| final |parcial| final |parcial| final |parcial| final
POSICIONAMENTO DOs § -
DISPOSITIVOS X X ) si X X X X : - Si :
INSTABILIDADE DO SISTEMA X - - s - X X X - - S -
DEIXAR DE REGISTRAR - n
VEICULOS X | x | x [ sa] x | x| x| x| x| x |[s1]|X
AGRAVAMENTOD COM SOL § -
[contraste/sombras) - : ) si ) B : - X X si X
AGRAVAMENTO SOB - -
CHUVA - - . s - - X X X X S X
AGRAVAMENTO NO - :
PERIODO NOTURNO - : i si ) B : - X - si X
REGISTRO INDEVIDO - :
DE MOTOS - - . s X X - - X X S X
REGISTRO INDEVIDO DE - :
PEDESTRES - - - si X X - - X X s X
SOBRE-REGISTRO » - X X x ¥ _ X ¥ _ _ :
SUB-REGISTRO - X - - - - X - - X X X

Depreende-se de todo o exposto que a definicdo da area de deteccdo de sistemas alternativos é
uma questdo bastante sensivel quando se pretende substituir o sistema indutivo nos trabalhos
de identificacdo veicular para uso com o Sistema SCOOT. Em vista disso, seria desejavel um
estudo mais aprofundado sobre a area de influéncia dos lagos e a necessaria correspondéncia
com os sistemas alternativos.

Outra questdo que merece maiores estudos é a sensibilidade dos varios sistemas, que deveriam
registrar Unica e exclusivamente veiculos automotores, excetuando-se ai as motocicletas.
E preciso identificar como evitar o registro indevido ndo sé das motos, mas também das
bicicletas, dos pedestres e até de pedestres com guarda-chuvas.

Einteressante perceber que houve, de inicio, bastante otimismo por parte das empresas quanto
a aprovacdo de seus sistemas. Contudo, apds a constatacdo dos problemas (auxiliada pelas
imagens de video) e as dificuldades encontradas nas tentativas de ajustes, todas consideraram
gue seria desejavel um nimero maior de oportunidades de correcdo de seus sistemas para
atingir o desempenho desejado.

Assim, é importante ressaltar que, em virtude de todas as dificuldades verificadas, restam
duvidas quanto a aderéncia e grau de transferibilidade dos resultados obtidos para outros
locais com caracteristicas distintas aquelas do local dos testes, caso venha a haver aprovacao
de sistemas no futuro.
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