(& ARIDE SA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

MARIA LUIZA CAVALCANTE DE SOUSA

A TECNOLOGIA A SERVICO DA MOBILIDADE URBANA EM FORTALEZA - CE

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacdo
Faculdade Ari de Sa
Gerada automaticamente mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S725a Sousa, Maria Luiza Cavalcante de.
A TECNOLOGIA A SERVICO DA MOBILIDADE URBANA EM FORTALEZA — CE / Maria Luiza

Cavalcante de Sousa. — 2021.
58 f. : il. color.

Trabalho de Conclusé&o de Curso — Faculdade Ari de S4a, Curso de Engenharia Civil, Fortaleza,

2021.
Orientacdo: Prof. Me. Eduardo Aquino de Araujo.

1. SCOOT. 2. Analise de desempenho. 3. Desempenho de tecnologias no ambiente urbano. 4.
Trénsito. 5. Controle semaférico. I. Titulo.

CDD 620




MARIA LUIZA CAVALCANTE DE SOUSA

A TECNOLOGIA A SERVICO DA MOBILIDADE URBANA EM FORTALEZA - CE

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil da Faculdade Ari de Sa.

Orientador: Prof. Msc. Eduardo Aquino de
Araujo

Aprovada em: 21/12/21

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. Eduardo Araujo de Aquino.
Faculdade Ari de Sa

Prof. Me. llania Maria Nascimento Mascarenhas
Faculdade Ari de Sa

Prof. Me. Janailson Queiroz Souza
Universidade Federal do Ceara



Dedico este trabalho a Deus, que me presenteia todos os dias com a energia da vida
gue me da forcas e coragem para atingir todos os meus objetivos



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo dom da vida e por ter sido sempre o0 meu suporte nas
horas mais dificeis para que todos os meus objetivos fossem alcancados.

A minha mae por toda sua ternura, apoio, compreensdo e amor incondicional
gue me devotou durante toda a minha vida e compreensao pela auséncia durante a
elaboracéo deste trabalho.

Ao meu pai por todo o suporte financeiro, moral, ensinamentos e paciéncia que
sempre investiu em mim para que eu me tornasse uma mulher forte e independente.

A minha familia, em especial, a minha prima Flavia que me inspira como
pessoa, por todo apoio e forma como meu acolheu como irma.

Ao Professor Eduardo Aradjo, pela paciéncia, apoio, ensinamentos, dedicagao,
tempo empenhado e humanidade que me conduziu durante a orientagdo deste
trabalho, dando condi¢des para que ele fosse finalizado. Sou muito grata em ser sua
orientanda, por toda paciéncia e conhecimento a mim repassados.

Aos professores da Faculdade Ari de S& por todos os ensinamentos durante a

graduacdo que me permitiram apresentar bom desempenho profissional.



RESUMO

Nos ultimos anos, Fortaleza assim como em outras cidades, vem experimentando um
aumento consideravel na frota de veiculos circulantes e uma das consequéncias é a
diminuicao do uso do transporte publico e o aumento de congestionamentos, o que tem
gerado muitos problemas de mobilidade. Com a vinda da 42 revolucgéo industrial, onde
tem se procurados solucdes para os problemas cotidianos com o uso da tecnologia no
auxilio desta evolucao. Diante deste cenario, este trabalho busca avaliar o desempenho
da tecnologia aplicada dentro do sistema de controle semaférico de transito na cidade
de Fortaleza, comparando o desempenho da operacdo em horarios especificos e em
momentos que o controle semafdrico opera em regime de tempo fixo, contra o
controlador semaférico por demanda em tempo real. O método esta dividido entre a
etapa de consolidacdo de dados do SCOOT e a analise grafica do desempenho do
trafego em cada cenario, através da avaliacdo das variaveis de velocidade, capacidade,
volume, tempo de deslocamento e nivel de servico. Os resultados evidenciam a
melhoria no trafego em areas onde sao utilizados sistemas inteligentes de transportes.

Palavras-chave: SCOOT. Analise de desempenho. Desempenho de tecnologias no
ambiente urbano. Transito. Controle semaférico.



ABSTRACT

In recent years, Fortaleza, as in other cities, has been experiencing a considerable
increase in the fleet of circulating vehicles and one of the consequences is the decrease
in the use of public transport and the increase in congestion, which has generated many
mobility problems. With the coming of the 4th industrial revolution, where solutions to
everyday problems have been sought with the use of technology to help this evolution.
Given this scenario, this work seeks to evaluate the performance of the technology
applied within the traffic light control system in the city of Fortaleza, comparing the
performance of the operation at specific times and at times when the traffic light control
operates in a fixed time regime, against the real-time demand traffic light controller. The
method is divided between the SCOOT data consolidation stage and the graphical
analysis of the traffic performance in each scenario, through the evaluation of speed,
capacity, volume, travel time and service level variables. The results show the

improvement in traffic in areas where intelligent transport systems are used.

Keywords: SCOOT. Performance analysis. Technology performance in the urban

environment. Traffic. Traffic light control.
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1 INTRODUGCAO

O uso de novas tecnologias promoveu durante a historia diversas
transformacdes na sociedade, desde a sua organizacao estrutural e até na forma em
que se distribuiram estrategicamente nos territorios, promovendo mudanca na vida
cotidiana. No decorrer de toda a historia os deslocamentos de pessoas e mercadorias
sofreram diversas modificacfes, originarias das diversas revolucdes tecnoldgicas dos
modos operantes de viagens, que proporcionavam deslocamentos mais eficientes e
rapidos. Simultaneamente, também, conduziram a sociedade para um campo de
degradacéo socioecondmica e principalmente ambiental, o que torna os problemas de
mobilidade um desafio para a sustentabilidade das Cidades.

Dentre os causadores dos problemas de mobilidade, ndo somente no
Brasil, mas em praticamente em todos os paises do planeta, a imigragdo de pessoas
do campo para a cidade, gera o esvaziamento das zonas rurais e 0 aumento da
concentracdo de atividades, bens e servi¢os nas regifes urbanas.

Segundo dados do IBGE, numa nova aproximacao para os dados de 2010
modificando a tipologia de classificagdo e caracterizagdo dos espacos rurais e
urbanos, no Brasil a distribuicdo da concentracédo populacional urbano-rural chega a
ter cerca de 76% da populacdo em centros urbanos, enquanto 60,4% dos municipios
sao rurais e concentram apenas 17% da populacéo.

Com a grande concentracdo populacional nos centros urbanos nas ultimas
décadas, houve um crescimento do numero de veiculos circulando, o que provocou
diversos problemas relacionados a mobilidade. Dentre eles, a velocidade média dos
veiculos nas cidades passou a diminuir a cada ano, devido aos enormes
congestionamentos.

E diante das adversidades causadas pelo aumento de veiculos circulando,
juntamente com a falta de planejamento e gerenciamento adequado do trafego, o
controle de trafego inteligente torna-se um aliado para a promoc¢ao da mobilidade
urbana e para muitos autores, ndo € possivel existir uma cidade inteligente, sem que
haja um controle de trafego eficiente inteligente com o uso da Tecnologia da

Informacao.
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As cidades inteligentes esta entre as evolucdes da 42 revolucao industrial
(revolucéo digital), a chamada Industria 4.0, cenario de uma expanséo tecnologica
dramatica, onde, sistemas e “coisas” conectadas e inteligentes, agregando
velocidade, reduzindo custos, para que pessoas possam trabalhar de um jeito mais
eficiente, auxiliadas por tecnologias como cloud computing, internet das coisas (loT),
inteligéncia artificial (IA), mobilidade, em conjunto com maior eficacia computacional
e dados (DAMERI,2013).

A cidade contemporanea sofre o efeito dessa revolugéao digital, a qual
Impacta na sua organizacao espacial e dinamica remodelando-a em distintas esferas,
inclusive sobre a mobilidade urbana. Diante a um cenario em que, para grande niumero
de servicos e atividades ndo € mais preciso deslocar-se fisicamente, faz-se necessario
refletir acerca do impacto causado pelas Tecnologias da informag&o e comunicacgao —
TIC na mobilidade urbana, bem como a sua utilizagcdo enquanto potencial instrumento
dirigido para a promocdo de sustentabilidade mediante reducdo de viagens,
congestionamentos, mudancas nos padrdes de viagens, eficiéncia no uso do tempo e
energética. Nesse sentido, diversas estratégias de mobilidade sustentavel consideram
diretrizes que articulam a virtualizacéo ao gerenciamento da mobilidade.

Neste sentido o escopo deste projeto apresenta com ideia central, analisar
a influéncia e as transformacdes produzidas na mobilidade urbana resultantes da
revolucdo digital, refletindo sobre as possibilidades e eventuais desafios colocados
pelo uso das TIC'’s na gestdo da mobilidade urbana da cidade de Fortaleza - CE.

1.1 Justificativa da Pesquisa

Considerando que a mobilidade tem grande influéncia no cotidiano de
pessoas, mercadorias e outros servicos, além da grande importancia socioeconémica
para a sociedade, estudos sobre mobilidade tem grande importancia. A partir desses
estudos pode-se planejar e gerenciar melhor o transito e mobilidade nas cidades.

Soma-se o fato de que ter o dominio sobre o assunto é importantissimo
para que o engenheiro civil agregue qualidade aos seus servi¢os, pois uma vez ciente
da importancia do emprego da tecnologia para a solu¢des de transito.

Ha ainda que se destacar que ao se ter tecnologias empregadas para

solucionar, identificar problemas no transito e promover mobilidade, evita-se gastos,



15

congestionamentos e até mesmo problemas sociais relacionados a inacessibilidade
dos transportes.

Neste contexto, o presente trabalho se justifica por ser um estudo que tem
por objetivo apontar as tecnologias utilizadas para melhoria e gestdo do trafego da
cidade de Fortaleza-CE.

1.2 TECNICAS DE COLETA E ANALISE DOS DADOS

Para a coleta de dados foram realizadas interferéncias na programacao
semaférica de algumas intersecfes semaforizadas integrantes do Sistema
Centralizado de Controle de Trafego em Area de Fortaleza, a fim de se obter dados
de ordem quantitativo, esta coleta de dados dos sistemas que contam com a
tecnologia voltadas para a melhoria da mobilidade desenvolvidos para a cidade e
trabalham com o uso de tecnologias voltadas para a melhoria do fluxo de veiculos na
cidade, seguranca e promoc¢édo da igualdade no transito a fim de entender a sua
percepcao sobre a atuacao dos sistemas ITS nestas regides.

A partir das andlises de dados de trafego obtidos de sistemas ITS implantados
na regido estudada, pretende-se, estabelecer indicadores de melhorias no trafego,
seguranca e mobilidade no geral, identificando o desempenho médio
destas regides, tendo como resultado os niveis de servico médios, densidade,
capacidade e outros.

Espera-se no final da pesquisa além da obtencdo dos indicadores de
melhorias na mobilidade relacionadas ao uso das tecnologias, a possibilidade da
indicacao de implantacédo de novas tecnologias que estdo sendo desenvolvidas para

a melhoria/auxilio dos deslocamentos em grandes cidades do mundo.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos que orientam o presente estudo séo:

2.1 Objetivo geral

A busca constante de melhorias na mobilidade urbanas pelas grandes
cidades, induzem a implantacdo de solu¢cbes tecnologicas, as conhecidas ITS
(Sistemas de Transportes Inteligentes). Assim, este trabalho tem por finalidade
identificar a efetividade do SCOOT e outras tecnologias implantadas para o trafego
urbano, tendo como estudo de caso uma area de destaque da cidade de Fortaleza —
CE.

2.2 Objetivos especificos

Para obtencéo do objetivo geral estimado para esse trabalho, foi tracado a
seguinte linha de outros objetivos que dardo embasamento as analises e sucesso nos

resultados.

* ldentificar na literatura os principais sistemas ITS, que tem por finalidade as
melhorias das condi¢gbes de mobilidade com énfase no trafego urbano de
veiculos.

» Caracterizar a cidade de Fortaleza — CE, na busca de identificar os sistemas
de ITS utilizados em consonancia com as melhorias de mobilidade.

* Analisar os sistemas ITS implantados e em operacao na cidade de Fortaleza
— CE, buscando identificar as efetivas melhorias no trafego urbano de veiculos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mobilidade urbana

Durante o século 19 as pessoas foram estimuladas a deixar as zonas rurais
da cidade para morarem nos ambientes urbanos, em busca de mais oportunidade. E
conforme projecdes feitas pela ONU (Organizacdo das Nac¢des Unidas) a chamada
World Urbanization Prospect, o relatorio que em traducéo € significa “Perspectivas de
Urbanizacdo Mundial”, no presente ano, 2021 cerca de 54% da populacdo mundial
vive em areas urbanas, até o ano de 2050 a populagéo vivendo em ambiente urbano

representard 68% da populacdo mundial, mais de 1/3 dos habitantes.

No brasil, segundo dados estimados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e estatistica (2010), 84,36% das pessoas vivem em ambiente urbano, conforme
tipologia utilizada para classificacdo e caracterizacdo no ano de 2010. Ja no Ceara no
gue se refere a distribuicdo da populacéo, segundo situacédo do domicilio, tem-se uma
taxa de urbanizacao para no ano 2010 igual a 75,09%, percentual inferior ao registrado
para o Brasil, mas superior ao da regiao Nordeste (73,13%).

Comparando com os valores das taxas de urbanizacao referentes aos anos
de 1970, 1980, 1991 e 2000, os quais foram iguais a 40,84%, 53,14%, 65,37% e
71,53%, percebe-se que o Ceara vem aumentando sua taxa de urbanizacdo no
decorrer dos anos, acompanhando a tendéncia brasileira, apresentando um maior
namero de habitantes em areas urbanas a partir da década de 1980, segundo dados
do IBGE. Em termos quantitativos, tem-se em 2010 um total de 6.343.990 pessoas

residindo em areas urbanas e 2.104.065 em areas rurais no Estado do Ceara.

Preparar as cidades para esse crescimento tem sido pauta nas reunides
entre grandes lideres no mundo todo, mostrando sua relevancia politica e social, que
buscam planeja-las de forma sustentavel, igualitaria e prosperas para o futuro. E de
acordo com Carvalho, a complexa problemética da mobilidade urbana envolve o
aumento da demanda de passageiros no transporte publico, frota de veiculos
particulares e de carga e acessibilidade e o conjunto de solu¢cbes que devem ser
adotadas para a preparacdo das cidades para o futuro, com o objetivo de reduzir o

tempo de deslocamento, congestionamentos, acidentes e o impacto ambiental, para
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que assim a populacao, bens e servigcos possam se deslocar de maneira eficiente nos
centros urbanos (2013, p. 346).

Para o Ministério das Cidades, mobilidade ndo €, em sim s0, sindnimo de
transportes ou o simples movimento, desejo de ir de local ao outro. Mobilidade envolve
todos os deslocamentos diarios envolvendo um dos meios de transportes disponiveis,
ou ndo, para fins de estudo, trabalho, lazer e servicos e seu papel € viabilizar todos
eles de forma sustentavel. Segundo a extinta Secretaria Nacional de Mobilidade
Urbana “a mobilidade urbana € ao mesmo tempo a causa e a consequéncia do
desenvolvimento econémico-social, da expansao urbana e distribuicdo espacial das
atividades” (2015, p.19).

Ja navisdo de MATORELLI et al. (2020, p.52), mobilidade urbana deve ser
entendida como a capacidade de dar suporte aos deslocamentos de pessoas e bens
no espaco urbano para a realizacdo das atividades diarias.

A rede em que se compfe a mobilidade é um complexo sistema que
envolve a infraestrutura urbana, normas juridicas, procedimentos de fiscalizacao,
organizacdes, controle do uso da infraestrutura por pedestres, veiculos de carga e
transportes coletivos. Sendo assim, a capacidade de dar suporte aos deslocamentos

para manter a promover o desenvolvimento da cidade e centros urbanos.

Ainda para MATORELLI et al. (2020) tendo em vista a definicdo de
mobilidade e tudo que a representa e a forma como impacta diretamente na qualidade
de vida das pessoas e nas gerac¢des futuras o poder publico deve investir em melhores
praticas de mobilidade urbana e na sustentabilidade nas acdes e intervencoes
voltadas para atender a necessidade das geracdes presentes e futuras, de forma que

0 impacto ambiental seja minimo, dai surge a mobilidade urbana como um servico.

A mobilidade urbana para ser sustentavel precisa ter capacidade
de prover deslocamentos por meio de infraestruturas e servigos
com: (1) como menor impacto ambiental (em termos de energia
e poluicao) e que melhorem a qualidade dos ambientes urbanos;
(2) com modicidade tarifaria e sem comprometer a saude
financeira dos provedores; e (3) buscando a incluséo social e
com equidade no uso do espaco urbano. (MATORELLI et al.,
2020, p.58).
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O tema mobilidade ganhou destaque nacional a partir das manifestacoes
ocorridas em junho de 2013, que inicialmente tratava apenas dos aumentos nas tarifas
do transporte publico logo se tornou um discursdo sobre promocédo de politicas

publicas relativas a mobilidade, que antes era tratada a cada 4 anos.

Inicialmente, as discursdes relativas a mobilidade urbana e as demandas
eram sempre associadas a garantia do acesso ao transporte publico, especificamente
sobre a capacidade (ou falta dela) da populagédo em arcar com os valores das tarifas.
Desta forma a ligacao quase biunivoca entre mobilidade e transporte coletivo culminou
em politicas publicas e decisdes que ao invés de mitigar, ampliaram as externalidades
negativas nos deslocamentos urbanos, gerando mais congestionamentos, poluicédo e

sinistros de transito.

Na interpretacdo de MARTORELLI et al., dificuldades no compartilhamento
das vias entre pessoas, carros, motos, bicicletas, caminhdes e 6nibus, gera cada vez
mais poluicdo, sinistros e congestionamento, na qual o transporte publico é
protagonista, sendo considerado um servico/modo ineficiente e desconfortavel,
fazendo com que as pessoas prefiram os carros, aumentando a quantidade de carros

na vias.

Antes de aplicar qualguer mudanca que tenha impacto direto ou indireto
nos deslocamentos de uma cidade, deve-se verificar se esta associada ao conjunto
de politicas de desenvolvimento urbano, submetendo-se as diretrizes expressas nos

Planos Diretores Participativos.

A Lei Nacional 10.257/2001 estabeleceu em seu artigo 41, § 2° a
obrigatoriedade das cidades com mais de 500 mil habitantes elaborarem seus Planos
de Transporte Urbano Integrado, compativel com o seu Plano Diretor, ou nele inserido.
Porém, considerando que o planejamento estratégico é condicionante de uma gestao
publica eficiente, € recomendavel que todos os Municipios elaborem de maneira

democratica-participativa seus Planos de Mobilidade Urbana.

Lei de Diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei n°
12.587/2012), determina que deve ser observada pelos Planos Locais de Mobilidade
Urbana que serdo elaborados por cada Municipio e Regido Metropolitana,

notadamente no que se refere aos objetivos, principios e diretrizes.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/leis_2001/l10257.htm

a)

b)
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Objetivos das Politicas de Mobilidade Urbana: Com eficacia de vinculacéo
finalistica, juridicamente exigivel e controlavel, definiu-se pelo artigo 7° da Lei
12.587/12 que as politicas puablicas de mobilidade urbana serdo
democraticamente estruturadas e implementadas em todos os entes
federativos (Municipios, Estados, Distrito Federal, Unido) e deverdao sempre ter
por objetivo: | — reduzir as desigualdades e promover a incluséo social; Il —
promover 0 acesso aos Servicos basicos e equipamentos sociais; Il —
proporcionar melhoria nas condi¢des urbanas da populagédo no que se refere a
acessibilidade e a mobilidade; IV — promover o desenvolvimento sustentavel
com a mitigac&o dos custos ambientais e socioecondmicos dos deslocamentos
de pessoas e cargas nas cidades; V — consolidar a gestdo democratica como
instrumento e garantia da construcdo continua do aprimoramento da
mobilidade urbana.

Principios Reitores: Também restou definido (artigo 5° da Lei 12.587/2012) que
toda e qualquer politica publica de mobilidade urbana, seja de qual Municipio,
Regido Metropolitana ou Estado for, devera pautar-se, sob pena de invalidade
juridica, pelos seguintes principios: | — acessibilidade universal; Il —
desenvolvimento sustentavel das cidades, nas dimensdes socioecondmicas e
ambientais; Ill — equidade no acesso dos cidaddos ao transporte coletivo
publico; IV — eficiéncia, eficacia e efetividade na prestacdo dos servigos de
transporte urbano; V — gestdo democratica e controle social no planejamento e
avaliacdo da politica publica de mobilidade; VI — seguranca no deslocamento
das pessoas; VII — justa distribuicdo dos beneficios e 6nus decorrentes do uso
dos diferentes modos e servicos; VIII — equidade no uso do espaco publico de
circulacdo, vias e logradouros; e IX — eficiéncia, eficacia e efetividade na
circulacao urbana.

Diretrizes: E como diretrizes necessarias para manter a coeréncia nacional das
politicas locais, regionais, metropolitanas, estaduais e federais de mobilidade
urbana, estabeleceu-se no artigo 6° da Lei 12.587/2012, as seguintes: | —
integracdo com a politica de desenvolvimento urbano e respectivas politicas
setoriais de habitacdo, saneamento basico, planejamento e gestdo do uso do
solo no ambito dos entes federativos; Il — prioridade dos modos de transportes
ndo motorizados sobre os motorizados e dos servicos de transporte publico

coletivo sobre o transporte individual motorizado; Il — integracdo entre os
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modos e servi¢os de transporte urbano; IV — mitigacdo dos custos ambientais,
sociais e econdémicos dos deslocamentos de pessoas e cargas na cidade; V —
incentivo ao desenvolvimento cientifico-tecnolégico e ao uso de energias
renovaveis e menos poluentes; VI — priorizagdo de projetos de transporte
publico coletivo estruturadores do territério e indutores do desenvolvimento
urbano integrado; VIl — integracdo entre as cidades gémeas localizadas na

faixa de fronteira com outros paises sobre a linha divisoria internacional.

A precariedade da mobilidade urbano no Brasil reflete diretamente no PIB,
segundo dados do Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), aponta que
todos os anos devido a ineficiéncia dos transportes, congestionamentos, infraestrutura
viaria precaria e vias mal planejadas, tiram da economia brasileira R$ 267 bilhdes de
reais o que equivale a quase 4,00% do Produto Interno Bruto (PBI) do Brasil, isso sem
considerar com 0s custos com acidentes para a saude, que custam mais de R$ 19
bilhdes por ano (GORGOLHO et al. , 2020).

Por isso € importante assegurar a assertividade das proposi¢coes das novas
e atuais politicas publicas de transportes, os modelos precisam estar devidamente
calibrados e validos para as condi¢des locais.

A quantificacdo do volume de trafego, acessibilidade, sdo elementos
criticos para as medidas de impacto e reducéo das condi¢des de trafego e influenciam
diretamente na qualidade dos projetos. JA no tocante das analises operacionais, 0
volume de trafego € necessario para analises de acidentes, programacéo semaforica,
avaliacdo do nivel de servigos, bem como avaliagdo de melhorias operacionais como
as faixas de prioridade, reducdo/aumento da velocidade operacional, faixas
reversiveis, restricdes de fluxo, avaliacdo de emissao de gases no ar e no auxilio de

sistemas de informacdes ao usuario.

3.2 Sistemas ITS

Conforme demonstrado anteriormente, solucdes de transito e mobilidade
urbana tem se mostrado muito importante para a qualidade de vida das pessoas,
economia e outros fatores relevantes das cidades. Juntamente com todos 0s avangos

que tém surgido durante na industria 4.0, o termo cidades inteligente tem sido
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frequente, visto a gama de sistemas inteligentes que sdo empregados para a melhoria
da infraestrutura urbana e na qualidade de servicos publicos, possibilitando estimular

o desenvolvimento sustentavel, aumentar a capacidade de crescimento e outros.

Para DAMERI (2013), o uso intensivo dos recursos tecnolégicos € o
alicerce das cidades inteligentes, especialmente, da TIC, a qual possibilita conectar
os diferentes atores do espaco urbano e suportar os servigos digitais provisionados

pelas organizacdes publicas e privadas.

Ainda para DAMERI (2013), importancia da engenharia e de outras
tecnologias na sustentacdo de &reas relacionadas a logistica, mobilidade e
sustentabilidade do meio ambiente. Entre os diversos atores envolvidos, € importante
citar as empresas de alta tecnologia, universidades e institutos de pesquisa, pois estes
utilizam suas competéncias para planejar e implementar solugdes inteligentes para

melhorar a vida urbana disponibilizadas sobre a forma de projetos e iniciativas.

No mercado é crescente o desenvolvimento de ferramentas que auxiliam o
movimento de pessoas e gerenciam o trafego com o sistema de INTELLIGENT
TRANSPORTATION SYSTEMS (ITS), utllizada para processamento e

armazenamento de dados de trafego a partir de detectores automaticos.

ITS séo sistemas de gestdo que integram informacgdes de infraestrutura,
servicos de transito, trafego, transporte, vias e veiculos para permitir a gestdo e
provisao de informag0des para gestores e cidaddos — ATMS. Segundo, TANIGUCHI et
al. (2001) os sistemas ITS consistem num conjunto de tecnologias aplicadas ao
gerenciamento de sistemas de transportes para melhorar a eficiéncia (apud,
MENEZES, H. B., 2003). A Figura 1 mostra a relacao entre elas.
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Figura 1. Arquitetura para ITS.
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Fonte: AQUINO, et al., 2001.

A Tabela 1 mostra as principais solu¢des de ITS e a sua relagdo com 0s

servigos prestados aos USUArios.

A aplicacdo dessas tecnologias gera inumeros beneficios para a operacao

e controle de trafego urbano. Dentre eles:

e Aumento da capacidade viaria;

¢ Melhor gestao de trafego, a partir de dados colhidos e armazenados;
¢ Melhoria da qualidade do ar;

e Facilita a integracdo dos sistemas de transportes publicos;

e Maior segurancga viaria com o monitoramento de acidentes;

e Priorizacdo de veiculos de emergéncia e que transportam cargas

perigosas
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Tabela 1: Areas de aplicacéo de sistemas ITS e suas respectivas funcionalidades.

Area de aplicagéo

Servigos ao usuario

Advanced traffic Management System
(ATMS)

da

planejamento de transportes. Controle e

Gerenciamento demanda e

fiscalizacdo do trafego e monitoramento

de incidentes

Advanced Traveler Information Systems
(ATIS)

Navegacao e orientacdo aos motoristas.

Informacdes aos usuarios de transporte

coletivo
Advanced Vehicle Control and Safety | Operacdo automética de veiculos
Systems (AVCS) Prevencdo de colisbes laterais e

longitudinais

Advanced Public
Systems (APTS)

Transportation

Gerenciamento de transportes publicos

e priorizagdo de transportes publicos

Commercial Vehicle Operations (CVO)

Gerenciamento de frota, rastreamento
de veiculos comerciais e monitoramento

de cargas perigosas

Emergency Management Systems (EM)

Gerenciamento de Veiculos de

Emergéncia

Electronic Paymen (EP)

Transag0Oes financeiras eletronicas

Autoatic Emission Control (AEC)

Controle automatico da emissao de

poluentes

Fonte: Aquino et al., 2001.

No Brasil, as tecnologias aplicadas ao controle e gerenciamento do trafego

urbano tem apresentado grande evolucédo ao longo do tempo. A Figura 2, mostra a

evolugcédo das tecnologias ao longo do tempo, tomando como referéncia o ano de

2014.Gorgolho et al.(2020), afirmam que as tecnologias evoluiram dos Sistemas de

Transportes Inteligentes (ITS), que utilizam antigos contadores, semaforos, Circuito

Fechado de Televisdo (CFTV) e Painéis de Mensagens Variaveis (PMV), passando

em seguida pelos contemporaneos processos assistidos representados pelas
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tecnologias de bilhetagem multimodal integrada, videos analiticos, porticos analiticos
e infraestrutura inteligente.

Figura 2. Evolucdo das Tecnologias para gestdo de Trafego.
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Segundo Teixeira (2004, p27, apud TANIGUCHI), ha uma necessidade
crescente pela melhoria da eficiéncia do trafego urbano para a sustentabilidade das
grandes cidades. Vale destacar os sistemas ATMS (ADVANCED TRAFFIC
MANAGEMENT SYSTEMS) que usam basicamente 3 elementos basicos para realizar
suas atividades: A aquisi¢cdo, processamento e disseminacdo de dados de trafego
(Adaptado, TANIGUCHI et al., 2001). E a aplicacao eficiente das ATMS consiste no
seu uso em sistemas centralizados de trafego urbano, como o controle semafoérico em

tempo real.

Além dos sistemas apresentados diversas outras tecnologias existentes
podem ser utilizadas para melhoria no transito séo: controle de seméaforos,
fiscalizacdo por video monitoramento e estudo de trafego através de coleta de dados
em tempo real. A partir dessas tecnologias pode-se tratar os dados para que o
planejamento da manutencéo na infraestrutura seja correto a fim de otimizar o transito
e torna-lo seguro para as pessoas. Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo por

sua vez oferecem informacdes para que os gestores possam ter subsidios para
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melhorar a mobilidade e seguranca no transito. Dentre as principais ferramentas da

area de TIC de apoio a mobilidade urbana temos:

3.2.1Sistemas de Informacéo

Com o avanco da internet, as informagdes séo obtidas e circulam de forma
rapida. E todos os dias surgem novas ferramentas para que as tarefas do cotidiano

sejam executadas de forma mais rapida com o auxilio da internet.

Ferramentas de navegagdo como o waze, moovit e outros da mesma
categoria, viabiliza a mobilidade dos mais diversos usuarios do transporte motorizado
e ativo, mostrando os pontos de paradas mais proximos aliadas aos itinerarios do
transporte publico, incentivando a integracao entre os modos de transporte para um
deslocamento mais rapido, se assim desejar. Para os usuarios do transporte ativo com
bicicletas algumas ferramentas indicam a localizacdo de locais que dispdem do
servico de bicicletas compartilhadas, bem como a rota com disposicdo de
infraestrutura cicloviaria no trajeto até o local de destino, além da possibilidade de

utilizar da integracdo entre outros meios de transporte coletivo disponiveis na cidade.

A variedade de informacdo que é fornecida pelos usuérios de forma
georreferénciada norteia a tomada de decisbes das autoridades competentes do
transito, como a ocorréncia e frequéncia de acidentes, dados de logistica de cargas e
outros dados relacionados a operagdo e segurancga viaria. Um exemplo € a plataforma
“VIDA”", da prefeitura de Fortaleza, que dispde de dados sobre acidentes na malha
viaria do municipio, também, classificando-os quanto a severidade, horario, tipo de
veiculo envolvido e regido, auxiliando a gestdo na tomada assertivas de decisées de

modo a diminuir a ocorréncia de sinistros de transito.

Muitas outras possibilidades de uso dessas ferramentas ainda estdo sendo
exploradas, o big date e a inteligéncia analitica utilizada para auxiliar na tomada de
decisdes, atingindo um bom grau de satisfacdo do usuario, agregando ao cotidiano

facilidades e eficacia nos deslocamentos.
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3.2.2Sistemas de CFTV

Os sistemas de circuito fechado de televisdo tém por finalidade monitorar
vias e cruzamentos em pontos estratégicos como pontos de grande circulacdo de
pessoas e veiculos, pontos de interesse comum de deslocamento, via de acesso para
portos, aeroportos, rodoviarias e hospitais, entre outros. E tem por finalidade a rapida
identificacdo de incidentes de forma remota por parte do agente que se encontra na

central.

O CFTV propicia que a gestéo utilize da malha viaria de forma racional, de
modo objetivo possibilitando que o sistema viario existente seja mais eficiente no
atendimento da demanda diaria, postergando ou até mesmo afastando totalmente a
possibilidade de intervencbes na infraestrutura viaria, avisando o aumento da

capacidade viaria e a solucédo de pontos de congestionamentos.

Além da rapida identificacdo e localizacdo do incidente, o CFTV tem sua
eficiéncia ligada a operacao de transito dos agentes de fiscalizacdo, onde o operador
da central tem condi¢cBes de coordenar as equipes para a localidade para o auxilio em
campo durante a intercorréncia, ndo sendo mais essas operagdes condicionadas a
comunicacao do acontecimento através de solicitacao por telefone, radio ou internet.

A figura 3 mostra como o centro de controle de trafego em operacdo com CFTV.
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Figura 3. Controle de Trafego Centralizado. |

Fonte: (Autarquia Municipal de Transito)
O sistema gque inicialmente tem por finalidade o monitoramento de transito e

operacles relacionadas ao trafego, também pode ser integrada aos sistemas de
seguranca publica e atendimento de urgéncia e emergéncia, funcionando dentro da
mesma metodologia utilizada pela gestdo de trafego, os operadores que possuem
expertise na coordenacdo de operacdes taticas de seguranca e de atendimento de

urgéncia e emergéncia, respectivamente, ordenam a equipe de campo.

3.2.3Sistemas de Monitoramento Eletronico

A seguranca no transito € sem duvidas o tema maior preocupac¢ao na gestao
e controle de trafego. A seguranca no transito € colocada em risco a partir do momento
em que os usuarios descumprem alguma das regulamentacfes de transito vigente.
As infracbes de transito segundo o Cdédigo Nacional de Transito podem ser

constatadas de forma valida de 3 formas, conforme o cadigo 280, § 2°:

I) Declaracdo da propria autoridade de transito (dirigente
méaximo do 6rgdo ou entidade executivos, ou pessoa por ele
expressamente designada); Il) declaracdo do agente da

autoridade de transito (servidor civil, estatutario (Menezes,
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2015) ou celetista, ou policial militar designado, mediante
convénio firmado); e ) equipamento previamente
regulamentado pelo Conselho Nacional de Transito. (Brasil,
1997)

Conforme o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro) a fiscalizacdo se dar de 2 maneiras, a metroldgica e a ndo metroldgica, a
primeira forma se usa quando s6 se € possivel constatar a infragcdo quando se mede
em grandezas fisicas, um bom exemplo seria a fiscalizacéo eletrénica de velocidade.
Os equipamentos de fiscalizacdo metrol6gicos sdo estruturas fixas na via ou portateis
usados em blitzes que, baseado nas tecnologias de laco indutivo, doopler (ultrassom),
laco virtual (calculo sobre imagem) ou laser, sdo capazes de capturar informagdes
guanto a presenca e tempo de passagem dos veiculos, conforme ilustra a figura 4.

Figura 4. Radar de fiscalizacao eletrénica de velocidade.

Fonte: (Autarquia Municipal de Transito, 2021)
Sao equipamentos que capturam a velocidade de passagem dos veiculos
na via e a apresentam aos condutores por meio de uma estrutura fixa com um painel
digital comumente afixada nas laterais das vias de trafego. Esses equipamentos

também registram infracdes quando associados a radares.
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Alguns dos equipamentos, permitem com ou sem intervencao fisica na via,
fazer a contagem e por vezes classificacao (veiculo de passeio, veiculo médio, veiculo
pesado) do fluxo viario. Esses equipamentos sao ferramentas importantes para a
gestao do trafego urbano, permitindo que os gestores, entendam a sazonalidade e
intensidade do fluxo viério.

Além de toda a contribuicAo para a seguranca viaria, através da
fiscalizacdo, o0 monitoramento eletrénico € capaz de armazenar dados que contribuem
com estudos futuros e com a seguranga publica, uma vez que o sistema memoriza a
passagem de veiculos e possibilita o tracado de padrdes de deslocamento de veiculos

suspeitos.

3.2.4 Sistemas de Controle Semaforico

As intersecdes em nivel, diretas ou rotatorias, sdo uma das principais
causas dos congestionamentos, onde, geralmente se concentram 0S movimentos
conflitantes entre pedestres e veiculos e veiculos com veiculos gerando um ponto
critico na malha viaria, onde ocorre com maior frequéncia acidentes e reducédo na
capacidade de trafego. Em todos os casos, é necessario definir a forma de controle
da passagem de veiculos e pedestres para reduzir os conflitos (LOUREIRO et al.,
2002).

Para a reducéo de conflitos em pontos mais criticos, os semaforos, se
aliados com um projeto operacional eficiente e um sistema de controle adequado é
uma solucédo para otimizar o desempenho da operacao geral de trafego numa cidade,
resultando na reducdo de acidentes, tamanho de filas e a eliminacdo ou delongar

necessidade de construcéo de novas vias para aumentar a capacidade.

O controle da duracéo de fases de um semaforo necessita ser eficiente e
bem planejado, para que as sequéncias de indicagbes luminosas atendam com éxito
sua finalidade na ordenacdo de veiculos e pedestres. Esse comando é realizado

através de dois tipos de controladores: o de tempo fixo e em tempo real por demanda.

Esses controladores podem ser inseridos dentro de sistemas de controle
centralizado de trafego e se utilizar de sistemas inteligentes para garantir a operacao
de um conjunto de equipamentos de controle centralizado que possa interagir de

acordo com a demanda captada, visando sempre otimizar a capacidade viaria.
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Conforme afirma Bezerra (2007, p.39), nos controladores de tempo fixo a
duracdo do ciclo semaforico é constante, significando que independentemente da
variacdo do fluxo de veiculos na intersecao, o tempo de verde e vermelho no ciclo
sera sempre 0 mesmo. E em alguns equipamentos mais modernos € possivel alterar
a programacdo em alguns periodos do dia através de planos de operacdo que
adequam da duracédo dos ciclos e fases de acordo com a demanda estimada para
cada periodo. Podendo ainda dispor de um mecanismo de selecdo dinamica que
através de informacfes dos detectores, os planos semafodricos pré-calculados sao
implementados através da central de forma dindmica, combinando a atuac&o veicular
com a selecado do plano atuante (OLIVEIRA DE SOUSA et al., 2020)

Sobre os controladores por demanda, Bezerra (2007, p.40) discorre que 0s
controladores por demanda de trafego sdo mais complexos que os de tempo fixo por
possuirem detectores de veiculos no pavimento e calculam os ciclos de forma
instantanea, em tempo real, podendo ajustar a programac¢ao a qualquer momento,
com base nos dados e informacdes enviadas pelos detectores. E possuem eficiéncia
superior a 15% quando comparados com os semaforos de tempo fixo numa avaliacéo
de tempo de espera e duracdo de tempo de pico (OLIVEIRA DE SOUSA et al., 2020)

Aquino explica para que as informacdes vindas dos detectores sejam
recebidas pelos computadores do Centro de Controle em Area (CTA) é necessario o
SCOOT, um sistema que € integrados aos controladores semaforicos que calculam o
fluxo das vias por meio de lacos indutivos (registradores implantados na via) e
adaptam dinamicamente os tempos semaforicos as condi¢cdes de transito da via e
propiciando um transito controlado e fluido — Sistema SCOOT, conforme ilustra a

Figura 5.
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Figura 5. Posicionamento dos lagos detectores sob o pavimento.
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Durante o processo de otimizagdo semaférica, o SCOOT modela e
armazena os dados coletados pelos detectores veiculares numa base de dados
denominada ASTRID, que fica a disposicdo dos técnicos. Esta base viabiliza
informacdes das condi¢des de trafego na forma de 18 variaveis distintas, disponiveis
em até sete tipos de entidades viarias modeladas pelo SCOOT (LOUREIRO, et al.,
2003).

A coleta de dados do sistema SCOOT ¢ através de lacos detectores instalados
no pavimento no sentido do trafego viario. Segundo Aquino (2012) esses detectores
sdao fios indutivos e geralmente situados a montante da intersecao semaforica que se
deseja representar. Os dados coletados através dos lacos indutivos sdo chamados de
Unidade de perfil do Link (LPU — Link Profile Unit), calculadas através de medicfes de
presenca e ocupacdao veicular no laco, onde o SCOOT é capaz de medir a demanda
de trafego. A Figura 6 mostra um esquema do posicionamento dos lagcos detectores
de acordo com a geometria viaria.

Segundo Menezes (2003, apud AQUINO, 2012) o modelo de trafego gerado
a partir das informacbes obtidas pelo SCOOT estima diversas medidas de
desempenho do trafego com base em seu sistema de deteccdo. Estas medidas séo
armazenadas em um banco de dados denominado de Automatic SCOOT Traffic 33
Information Database (ASTRID). Este banco de dados foi projetado para compilar
todos os dados do trafego a partir de mensagens periédicas geradas pelo sistema
SCOOT. O ASTRID armazena dados do trafego compilados em periodos agregados
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de 15 minutos, em uma base de dados especifica no sistema SCOOT (AQUINO,
2012).

Figura 6. Esquema de posicionamento de lagos detectores no pavimento.
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Fonte: Aquino (2012).

Montgomery et al. (1998) advertem que, embora informacdes de contagens
de volume de trafego possam ser obtidas nesses sistemas de deteccdo e possam ser
consideradas eficientes, a atividade de contagem volumétrica é uma funcéo derivada,
ou seja, os dados coletados por esse método ndo sdo precisamente dados de fluxo,
mas uma variavel mista, baseada em medicdes de presenca e ocupacédo veicular no
laco indutivo, chamadas de Unidade de Perfil do Link LPU (apud AQUINO,2012, p.30).

Com os dados coletados é possivel representar o fluxo ininterrupto de
veiculos da rede semaférica além de possibilitar uma simulacdo mesoscépica da rede,
gue € uma classe intermediaria entre os niveis de simulacéo de trafego, onde o nivel
de detalhamento utilizado na representacao € menor do que no modelo de simulacéo
microscépico e mais bem detalhado do que nos macroscopico. No modelo
mesoscoépico o detalhamento pode mudar ao longo do tempo e espaco, dependendo

das condicdes de trafego.
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3.3 Tecnologias aplicadas a mobilidade utilizadas em Fortaleza — CE.
3.3.1 Caracterizacao da cidade.

A cidade de Fortaleza é a capital do estado do Ceara e esta inserida dentro
da regido metropolita de Fortaleza, possui uma populacdo de aproximadamente
2.703.391 pessoas, conforme estimativa para 2021 com os dados do ultimo censo do
IBGE (2010); com érea territorial correspondendo a 314,93 km2, com densidade de
8584,10 hab./km?2, com 13,2% das vias publicas urbanizadas, ainda considerando os
dados de 2010.

Como esta situada dentro da regido metropolitana, a cidade se encontra
fortemente conurbada com os municipios de Caucaia, Eusébio e Maracanau, gerando
grande interacdo quando a questdo é mobilidade e economia. Se fazendo necessario
planejar o cenario urbano, pensando na mobilidade de pessoas e veiculos, nao
somente para atender a demanda do municipio e sim de toda a area de influéncia.

A frota segundo dados do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN)
a frota de veiculos é de aproximadamente 1.175.700 veiculos, maior frota do estado
e a 72 do Brasil. A acompanhando o ritmo de crescimento mundial, quando se fala de
motorizacdo de cidades, a frota de Fortaleza cresce a cada ano, conforme mostra o
Gréfico 1.

Grafico 1. Crescimento da frota em Fortaleza-CE.

Fonte: IBGE (2010).



35

Além da grande frota a cidade conta com uma malha viaria tem um desenho
que contém varios gargalos, que diminuem a acessibilidade e aumentam a
impedancia durante os deslocamentos, dificultando a mobilidade e gerando pontos de
congestionamentos, diminuicdo da fluidez e causam acidentes nos pontos que
contornam esses grandes equipamentos urbanos.

Sabe-se que grande parte dos deslocamentos de uma cidade séo por
motivo trabalho e educacédo, embora a maior parte da populacdo esteja concentrada
na zona mais ao sul e leste do territério municipal, como mostra a Figura 7 e a
distribuicdo espacial dos empregos formais se concentram no centro e nos bairros
adjacentes ao oeste, gerando nesses locais, onde ha de grande oferta de emprego

pontos criticos na malha viaria urbana.
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Figura 7. Populacao por bairro.
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Fonte: Plano de Mobilidade Urbana de Fortaleza (IPLAM)

Figura 8. Densidade populacional.

pessoas/km?

200 - 3800
3800 - 8200
= 8200- 11300
B 11300 - 15000
mE 15000-32200 0 2 4 tkm
| e ]

Fonte: (IPLAM, 2015)
Fortaleza conta com a infraestrutura de uma malha viaria onde sua

hierarquia é definida de acordo com a Lei de Uso e Ocupac¢édo do solo (LUOS), que
(Séo Paulo Public Transportation Statistics, s.d.) segundo a propria LUOS o modelo
segue premissas modernistas que prevé a expansao do sistema viario. A figura 9
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mostra a classificacao viaria conforme a LUOS, destacando as vias expressas,

arteriais |, arteriais I, coletoras e paisagisticas (PLAMOB, 2015).

Figura 9. Mapa com a classifica¢éo viéria.
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Fonte: Elaborado pela Autora

3.3.2 Sistemas ITS

O municipio de Fortaleza tem se tornado referéncia quanto ao uso de
tecnologias de monitoramento e gerenciamento de transito que contribuem para um
transito mais igual, sustentavel e acessivel a todos.

Fortaleza tem enfrentado diversas mudancas, dentre elas o grande
crescimento da populacdo (pela migracdo de pessoas da zona rural para zona
urbana), ocupacdo desordenada do solo e adensamento urbano, que juntas,
causaram a degradacao operacional da malha viaria. E por muito tempo foi investido
em melhorias na infraestrutura viaria, visando aumentar a capacidade das vias e

conseguentemente a reducdo de congestionamentos na cidade (PLAMOB, 2015).
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A partir do ano de 2000, como destaca o Plano de Mobilidade Urbana de
Fortaleza, a politica voltada para a melhoria da infraestrutura viaria foi revista pela
prefeitura, que decidiu implantar um sistema de controle centralizado de trafego, o
CTAFOR (Controle de trafego em Area de Fortaleza) que tinha como objetivo dar
suporte e maior permanéncia da infraestrutura existente, a fim de evitar novas grandes
intervencdes e garantir que o transito da cidade fluisse com mais racionalidade.

O CTAFOR é composto por trés subsistemas distintos que na central sao
operacionalizados de forma integrada o CFTV (Circuito Fechado de Televisdo), PMV
(Painéis de Mensagens Variadas) e o sistema de gerenciamento da rede semaférica
com o SCOOT.

As expectativas com relacdo aos beneficios operacionais do CTAFOR
baseiam-se na premissa de que as obstru¢des a fluidez do trdfego possam ser
rapidamente detectadas e removidas, e que seja alcancada uma reducéo da ordem
de 20% nos atrasos das intersecdes semaforizadas, proporcionando um aumento na
velocidade média do trafego, diminuicdo no consumo de combustiveis e na poluicéo
por emisséo de gases (PLAMOB, 2015). A Figura 10 mostra a espacializagcado dos
semaforos na cidade.

Grandes cidades como Fortaleza que sofrem diariamente com 0s pontos
criticos dentro da malha urbana, fazem o uso de sistemas de controle de trafego
urbano que fazem o controle e o monitoramento dos sinais de transito em sua
jurisdicdo. Um desses sistemas e 0 que é utilizado em Fortaleza é um sistema de
controle em tempo real, 0 SCOOT- Split Cycle Offset Optmisation Technique (Técnica
de otimizacdo de deslocamento de ciclo dividido), que é considerado mais eficiente

gue os sistemas mais antigos de controle em tempo fixo e o adaptativo.
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Figura 10 - Espacializagdo de semaforos em Fortaleza.
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Fonte: Elaborado pela Autora

De acordo com Loureiro, Gomes e Leandro (2003) o funcionamento do
SCOOT é fundamentado em um modelo de trafego que tem por fim minimizar atrasos
e paradas sob determinada programacdo semaforica, simulando os efeitos das
alteracdes dessa programacao sobre o trafego dentro da area controlada. Com base
nesses dados, € possivel efetuar modificacbes nos parametros operacionais do
sistema, que envia automaticamente a informacao ao controlador de campo, refletindo
assim em alteracdes nos tempos semaféricos (AQUINO, 2013).

O modelo gerado através do SCOOT com base no sistema de deteccdo em
campo segundo Aquino (2013), estima diversas variaveis de desempenho do trafego.
Estas medidas sdo armazenadas em um banco de dados denominado de Automatic
SCOQOT Traffic 33 Information Database (ASTRID). Este banco de dados foi projetado
para compilar todos os dados do trafego a partir de mensagens periddicas geradas
pelo sistema SCOOT. O ASTRID armazena dados do trafego compilados em periodos

agregados de 15 minutos, em uma base de dados especifica no sistema SCOOT.
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Ainda de acordo com Aquino (2013, p.34, apud PEEK, 2001), as 15
variaveis no banco de dados do ASTRID. Com base em PEEK (2001), sdo descritas
as variaveis basicas e derivadas que compdem a base de dados modelada pelo
SCOOT.

a. Fluxo veicular (veiculos/h): representa o fluxo de veiculos modelado pelo
SCOOT, medido em link profile unit (Ipu);

b. Paradas veiculares (veiculos/h): representa o nimero de paradas modelado
pelo SCOOT, € medido em Ipu/h;

c. Atraso ((Veiculos*h) /h): representa o atraso modelado pelo SCOOT. A
variavel atraso € medida em Ipu*h/h, e convertido em (Veiculos*h) /h;

d. Congestionamento (%): representa um percentual de ocupacéo de um laco
detector;

e. Variaveis histéricas: consistem em quatro parametros distintos: histérico de
fluxo por ciclo (HFC); historico de fluxo durante o estagio de verde (HFV),
ambos medidos em Ipu; histérico de comprimento (tempo) de ciclo HCC;
histérico de comprimento (tempo) de estagio de verde (HCV), ambos
medidos em unidade de segundos (s). Estes dados permitem ao SCOOT,
produzir arquivos profile, para efetuar o controle semaférico, quando os
detectores veiculares estdo em falha;

f. Fluxo veicular no detector (veiculos/h): representa um valor para o fluxo de
veiculos;

g. Ocupacédo veicular no detector (%): representa o valor percentual de
ocupacao de um detector, por um veiculo padréo.

h. Comprimento de estagios (s): corresponde ao comprimento de estagio
demandado pelo sistema SCOOT;

I. Atraso veicular (s): representa o atraso de um veiculo padrao.

j. Tempo de jornada (s): consiste na estimativa do tempo de viagem de um
veiculo padrdo num link especifico;

k. Velocidade (km/h): representa a estimativa de velocidade de um veiculo
padrdao num link especifico, como modelado pelo SCOOT. Este parametro
é calculado através da Equacao

3.1:()6.3td IV + x=(3.1) em que,

V: velocidade (km/h); I: comprimento do link (m); t: parametro

tempo de cruzeiro no link (s); d: variavel atraso veicular no link (s);
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|. Ocupacédo veicular (ms/veiculo): representa uma taxa média de tempo de
ocupacao de um detector por um veiculo;

m. Fator LPU (lpu/veiculo): representa uma estimativa da relacdo de
equivaléncia entre um veiculo padrdo e o parametro link profile unit. Esta

variavel é derivada da variavel ocupacdo veicular, no detector.

A fiscalizacdo remota também é realizada dentro do CTAFOR, onde um
circuito de cameras distribuidas nos principais pontos da malha viaria para o
videomonitoramento integrado e fiscalizacdo de transito através de agentes que
monitoram em tempo real o trafego na central de controle a ocorréncia de sinistros,
infracBes e funcionam como apoio tatico para operacdes de seguranca publica. A
Figura 11 mostra a distribuicdo dos equipamentos de videomonitoramento na malha
municipal.

Figura 11. Videomonitoramento.

s
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Fonte: Elaborado pela Autora
Entre as aplicagbes da fiscalizacdo ndo metrolégica estdo as mais

relevantes ferramentas para garantir a seguranca e mobilidade, como a deteccéo de
movimentos ndo regulamentados da pista, como trafegar em vias exclusiva de dnibus,

transitar na contraméo, o avanco do sinal vermelho, retorno e conversdo em local
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proibido, parada sobre a faixa de pedestres a circulacéo de veiculos proibidos. A Figura
12 mostra a distribuicdo dos equipamentos eletrdnicos de fiscalizacdo na malha viaria
de fortaleza.

Figura 12. Equipamentos de fiscalizacao eletrdnica.
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Fonte: Elaborado pela autora.
A priorizacdo do transporte publico e a implantacédo de ciclovias na malha

viaria para a promocao do transporte ativo, que tem tornado a cidade referéncia em
mobilidade na regido, com a adoc¢ao de corredores exclusivos para o 6nibus e para a
garantia dessa exclusividade regras diferenciadas de circulacdo sdo adotadas para o
funcionamento (PLAMOB, 2015). As cameras de videomonitoramento e radares
auxiliam na fiscalizag&o do funcionamento das faixas preferenciais.

Os dados obtidos através de cada sistema utilizado para o controle e
fiscalizacdo do transito, gera um grande banco de dados que € utilizado para estudos
de trédfego e intervengdes a nivel de projeto, operacional e politico, validando ou nao
acOes que geram algum tipo de interferéncia no transito, sempre com o objetivo de
melhoria no fluxo de veiculos, pessoas e cargas e principalmente a diminuicdo de

sinistros.
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3.4 Conclusao

~

No capitulo 3 foram abordados temas relativos a mobilidade urbana,
iniciando uma discursao sobre sua importancia, no contexto historico, para a formacéo
da humanidade, desenvolvimento econ6mico e tecnoldgico. Este estudo buscou
contextualizar o leitor sobre a importancia da mobilidade e como ela afeta diretamente
o desenvolvimento de uma cidade.

Em seguida foram conceituadas as cidades inteligentes e definicbes que
uma cidade possa ser considerada inteligente, com isso o principal objetivo foi
apresentar as tecnologias utilizadas para o controle, fiscalizacdo e operacdo no
transito. Por ultimo foi apresentado o software utilizado para o controle e operacéo
dos semaforos inteligentes da cidade de Fortaleza, que sera avaliado quanto aos
impactos da sua implementacao.
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4 METODO

Apoés uma visao geral sobre a utilizacdo de tecnologias para a melhoria do
trafego urbano, este capitulo apresenta o procedimento para a avaliagdo de
desempenho do sistema de controle de semaforo SCOOT, em operagédo na malha
viaria de Fortaleza. O objetivo é integrar a fundamentacao tedrica com a analise
comparativa de cenarios na observacdo do uso do sistema de ITS para controle e
otimizacao de semaforos SCOOT com o sistema de controle em tempo fixo.

No capitulo que segue se inicia com um resumo do procedimento, com a
apresentacdo em ordem cronoldgica do processo de estudo. Ele esta dividido em trés
etapas. A primeira trata da caracterizacdo e consolidacdo da base de dados do
SCOOT, que sera utilizada, posteriormente havera uma etapa de obtencdo e
tratamento dos indicadores entre 0s cenarios e entéo a terceira parte traz uma analise

grafica dos resultados obtidos.

4.1 Base de dados

Para uma definicdo abrangente das facilidades dos sistemas de ITS, tem
sobre o trafego urbano das grandes cidades, mais especificamente nos ganhos
operacionais elencados aos sistemas de controle e otimizacdo de semaforos, no
detrimento a melhoria da fluidez e consequentemente nos ganhos de tempos de
viagem, a definicdo da area de estudo deve considerar alguns fatores importantes
para a abrangéncia heterogénea do trafego.

Um primeiro elemento para a definicdo da area de estudo € o fluxo veiculos,
esse fluxo deve conter veiculos suficientes as grandes avenidas de areas urbanas,
deve ter em sua composicao veiculos de diversas classes, deve possuir via segregada
para o transporte coletivo, além de semaforos e grande movimentagéo de pessoas e
atividades comerciais.

Diante da necessidade de um cenario observacional do trafego de
caracteristicas heterogéneas e verificando o0s principais corredores de trafego
pertencentes a cidade de Fortaleza - CE, bem como a existéncia e a plena
operacionalidade do sistema de controle semaforico, atuante na otimizacdo do

trafego, definimos como a via escolhida a Avenida Bezerra de Menezes em seus dois
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sentidos de fluxo de trafego, visto que a qualidade e a representatividade dos
resultados dependem de uma confiavel coleta.

Sobre a Avenida Bezerra de Menezes, € dotada de corredor expresso de
onibus, o sistema Bus Rapid Transit (BRT), o sistema de faixas preferenciais para o
transporte coletivo é totalmente segregado dos demais veiculos, com o embarque e
desembarque realizado no canteiro, tipicos de sistema BRT.

A secdao viaria é composta por 2 faixas de trafego preferencial de 6nibus e
2 faixas convencionais, além de contar com infraestrutura cicloviaria segregada em
toda sua extens&do. Uma via classificada como via arterial, conforme o art. 60 do CBT,
e € o principal eixo de ligacdo entre a cidade de Fortaleza e Caucaia, na regiao
metropolitana. Na Figura 13 esta destacado todo o trecho viario da Av. Bezerra de

Menezes.

Figura 13. Trecho correspondente a Av. Bezerra de Menezes.

Fonte: Elaborado pela Autora
O sistema centralizado de semaforos juntamente com outros equipamentos

gque o compde, em seus periodos de pleno funcionamento coleta os dados de

velocidade, volume médio, comprimento de estagio e outros, como foi exposto no
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referencial, através dos lacos indutivos instalados no pavimento, registrando essas
informacdes de forma continua e ininterrupta.

Os dados utilizados para a analise serdo os arquivos do més de
novembro/2021, fornecidos pela Autarquia Municipal de Transito de Fortaleza, onde
serdo coletados os dados de um dia tipico com a operacgao plena do SCOOT e outro
sem o uso da ITS. Para a escolha dos dias de analise, foram escolhidos dias tipicos,
para a analise dos 2 cenarios, com as atividades comerciais e institucionais

funcionando normalmente.
4.2 Obtencéo dos dados

Para a obtencdo dos dados necessarios para a avaliagcdo do corredor de
trafego da Av. Bezerra de Menezes, no tocando a otimizacdo do sistema de semaforos
em tempo, foi necessério a identificacdo de outros subsistemas de monitoramento do
trafego ao qual fosse possivel a obtencéo das informacdes pertinente a aplicabilidade
desta analise. A Figura 14 mostra os pontos de pesquisa e o trecho analisado.

Figura 14. Trecho de analise.
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Fonte: Elaborado pela autora.
A principal variavel de coleta, definida para esse estudo, é a variavel tempo

de viagem dos veiculos ao longo do corredor de trafego. Para obtencéo desta medida,

deve-se observar a passagem de um veiculo em um determinado ponto de controle e
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anotar o seu momento horario da passagem e registrar a passagem deste mesmo
veiculo em outro ponto extremo do corredor de avaliacdo, diante desta logica é
possivel obter o tempo de percurso (tempo de viagem) entre 0s pontos extremos da
avenida, todos os equipamentos analisados possuem sincronizacao de data e hora
de forma online, ndo cabendo a preocupagdo quanto a sincronizacdo entre 0s
equipamentos.

Outra caracteristica para definir a coleta de dados € a definicdo do periodo
de coleta e o tipo de otimizagdo semaforica utilizada naquele periodo. Tendo isso
como ideia, foi definido coletar periodos de picos e entre picos de trafego. Esses
periodos horéarios foram definidos observado o volume médio diario (VMD) da area de
estudo, no qual foi possivel verificar os periodos do dia ao qual se tinha picos de
trafego no periodo da manha e da tarde, bem como a mesma observacéo para os
periodos de entre picos. Assim essa relacdo horaria ficou definida para o periodo da
manha 7:00 horas para o pico e 10:00 horas para o entre picos, ja para o periodo da
tarde ficou definido como as 14:00 horas o entre pico e as 17:00 o periodo de pico de
trafego.

Mais uma facilidade definida para essa coleta é que na Avenida Bezerra de
Menezes apresenta entre os pontos de controle definidos na analise o sistema de
monitoramento do trafego, no qual coleta continuamente dados como, fluxo veicular,
velocidade, classificacdo, placa do veiculo e data hora da passagem pelo local.
Através da informacao da placa, que é capturada de forma pictografada para todos os
veiculos e juntamente associado ao horario é possivel correlacionar os dois postos de
pesquisa e realizar a comparacédo entre as passagens, definir o tempo de viagem e
velocidade no trecho.

As variaveis foram definidas com base nos dados retirados do equipamento
e as analises foram concebidas a partir delas, também houve limitacdes relacionadas
ao levamento de campo e que devido a impossibilidade da realizacdo de medi¢cbes
em campo, dados como numero de faixas e largura média da sec¢éo viaria foram
obtidos através do google Earth.

Todo dado levantado de procedimentos amostrais requer tratamentos
estatisticos. Diante desta afirmacdo, os métodos de tratamento ndo sao diferentes
para dados de trafego coletados de sistema inteligentes de transportes. Os dados
levantados para esse trabalho devem passar por tratamento estatistico, retirando os
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pontos extremos, que destoam de uma média observacional e que representem de
forma bem aproximada a realidade do trafego.

Os dados coletados foram organizados em uma planilha de MS Excel, para
facilitar a organizacéo e andlises dos dados, e gerar os gréficos e tabelas que compbe
0 estudo.

4.3 Andlise e comparacao de cenarios

Esta secdo tem o objetivo de realizar uma analise dos periodos de pico e
entre pico de trafego observando a variabilidade do tempo de viagem, quando o
sistema de otimizacdo de seméforos esta em operacdo com 0s momentos em que 0
sistema nao esta em operacéao.

A primeira etapa € a determinacao da variaveis que iram auxiliar as analises
entre 0s cenarios com o uso do SCOOT e o outro sem 0 uso da tecnologia, onde a
relacéo entre espaco, tempo, velocidade, capacidade, volume e nivel de servico serdo
comparadas a fim de avaliar os cenarios.

Determinada as variaveis, foi realizada uma analise de como elas se
comportam nos diferentes cenarios, utilizando-se de graficos e tabelas para facilitar a
visualizagéao.

Algumas da variaveis interferem diretamente na velocidade de todos os
veiculos e mesmo sendo morfologicamente adequada para proporcionar maior fluidez
no tréfego, tendo em vista que ndo ha conflitos com o transporte publico e nem com
ciclistas e pedestre, fatores que influenciam diretamente na velocidade, a Avenida
Bezerra de Menezes possui acessos a lotes, unidades comerciais e uma quantidade
razoavel de intersecdes, que contribuem para a diminuicdo da velocidade.

Dessa forma, além do critério da velocidade é adequado adotar nas
andlises a relacao volume/capacidade, onde uma situacao € considerada saturada
guando a demanda é proxima a capacidade viaria do trecho. Analisando a relacdo
volume/capacidade viaria pode ser ter ideia das condicbes de trafego e o nivel de
servico da via para volumes veiculares diferentes, j& que a coleta de dados foi
realizada em dias distintos. A Tabela 2 demonstra como a relacdo volume/capacidade

é utilizada para determinar as caracteristicas do fluxo veicular.



Tabela 2 - Relagéo V/C

VIC Nivel de servico Condicao do fluxo veicular

0,0-0,21 A Transito livre e sem restricoes

0,22 -0,37 B Transito livre e com liberdade de
manobras

0,38 - 0,50 C Condic0es satisfatérias

0,51-0,81 D Velocidade diminui / manobras
limitadas

0,82 -0,94 E Transito altamente instavel, possiveis

congestionamentos
0,95-1,00 F Colapso do fluxo veicular

Por fim, as consideracgdes feitas em cima da correlacdo de cada variavel
escolhida anteriormente e a comparagdo entre os cenario em que cada uma foi

avaliada serd determinante para a avaliacdo de eficiéncia do uso desses

Fonte: Highway Manual, 1999.

equipamentos no transito e dos ganhos de desempenho com 0 seu uso.




50

5 RESULTADOS

Como destacado no capitulo anterior, as informagdes aqui tratadas foram
obtidas através dos equipamentos de fiscalizacdo e disponibilizadas pelo 6rgéo
municipal de transito. Os dados seréo apresentados em forma de gréficos e tabelas,
distinguindo os cenarios onde o controle semafdrico esta operando em tempo real por
demanda e quando estd operando com a programacdo de tempo fixo, onde seréo
exibidas as descrigcfes e médias de cada variavel.

Os gréficos 2 e 3 mostram a variacao diéria de volume de trafego ao longo
do dia. E possivel observar a inversdo do horario mais carregado, sendo o sentido
Leste-Oeste 0 mais carregado no periodo da manha e o oeste-leste mais carregado

no periodo da tarde no ponto observado.

Grafico 2. Volume médio diario no sentido Leste-Oeste (Fortaleza - Caucaia).
VMD - Av. Bezerra de Menezes (Leste/Oeste)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 3. Volume médio diario no sentido Oeste-Leste (Caucaia-Fortaleza).

VMD - Av. Bezerra de Menezes (Oeste/Leste)

2000
1800
1600

1400

1200

1000

et

B

: |
: 1
o N

0 o 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23

[ R o R s R o
o o oo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para uma analise inicial e para melhor caracterizar os cenarios, €
importante ressaltar que os volumes de trafego de veiculos na faixa séo variaveis entre
os dias do més e da semana. E mesmo com os cuidados da realizacdo da pesquisa
em dias tipicos as amostras possuem uma diferenca consideravel entre os cenarios,

como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Amostra de volume da hora pico e fora pico.

COMITS SEM ITS
Hora de Pico (07:00) Amostra (Veiculos) Amostra (Veiculos)
Leste/Oeste 1019 487
Oeste/Leste 1888 1436
Hora de Pico (17:00) Amostra (Veiculos) Amostra (Veiculos)
Leste/Oeste 1956 1542
Oeste/Leste 1216 1250
Hora Fora Pico (09:00) Amostra (Veiculos) Amostra (Veiculos)
Leste/Oeste 1311 594
Oeste/Leste 1941 1759
Hora fora Pico (14:00) Amostra (Veiculos) Amostra (Veiculos)
Leste/Oeste 1716 1748
Oeste/Leste 1221 752

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando somente o volume nos horérios de pico, a amostra do cenario sem
ousodalTS é 11,3% menor do que o volume registrado no com o uso da ITS, sendo
o volume uma caracteristica mais sensivel do trdfego que apresenta mutacao
continua, principalmente em vias urbanas. E para contornar a situacdo e demonstrar
melhor as condi¢des de trafego que interferem diretamente nas variaveis de trafego,
a avaliacdo do nivel de servi¢co da via foi analisada sob o critério da relacdo entre
geometria da via e o volume de veiculos em trafego, a Figura 15 demonstra a largura

média da sec¢éao transversal da via, obtidas através do google Earth.
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Figura 15. Segéo transversal média da Avenida Bezerra de Menezes (sem escala).
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Elaboracéo: Autor.
As Tabela 4 e Tabela 5 e demonstram o calculo do nivel de servico para os
cenarios e o resumo da condi¢do do fluxo veicular da analise, com base na amostra

da hora pico e fora pico dos dados compilados.

Tabela 4 - Célculo do nivel de Servico.

Com ITS Sem ITS
Hora _ _ Grau de Nivel Grau de Nivel
) Sentido | Capacidade
Pico o Volume | Saturacdo de Volume | Saturacdo de
viaria
(VIC) Servico (VIC) Servico

Leste -

07:00:00 Oeste 2940 1019 0,35 B 487 0,17 A
Oeste -

Leste 2940 1880 0,64 D 1436 0,49 C
Leste -

17:00-00 Oeste 2940 1956 0,67 D 1542 0,52 D
Oeste -

Leste 2940 1216 0,41 C 1250 0,43 C
Leste -

09:00:00 Oeste 2940 1311 0,45 C 594 0,20 A
Oeste -

Leste 2940 1941 0,66 D 1759 0,60 D
Leste -

14-00-00 Oeste 2940 1716 0,58 D 1748 0,59 D
Oeste -

Leste 2940 1221 0,42 C 752 0,26 A
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Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 5 - Resumo das condi¢des de fluxo veicular avaliada.

Hora . Condicéo do fluxo veicular
_ Sentido
Pico ComITS Sem ITS
Leste - | Transito livre e com liberdade de L o
Transito livre e sem restricoes
Oeste manobras
07:00:00 i E—
Oeste - | Velocidade diminui / manobras o o
o Condi¢des satisfatorias
Leste limitadas
Leste - | Velocidade diminui / manobras | Velocidade diminui / manobras
Oeste limitadas limitadas
17:00:00
Oeste - . . , . . . , .
Condigdes satisfatorias Condigdes satisfatorias
Leste
Leste - - L N .
Condi¢des satisfatorias Transito livre e sem restricoes
Oeste
09:00:00 : _ : _
Oeste -| Velocidade diminui / manobras | Velocidade diminui / manobras
Leste limitadas limitadas
Leste - | Velocidade diminui / manobras | Velocidade diminui / manobras
Oeste limitadas limitadas
14:00:00
Oeste - - L o -
Lest Condic¢des satisfatorias Transito livre e sem restricoes
este

Fonte: Elaborado pela Autora.

Num resumo entre essas condicdes € possivel afirmar que as condi¢des

de fluxo no cenério sem ITS se mostram melhores, visto que o grau de saturacéo é

menor quando comparados com o outro cenario, devido o volume de veiculos

reduzido e melhor avaliacdo do nivel de servico da via dentro dos horarios de pico e

fora pico.

Mostrada a variacdo do volume ao longo do dia e o nivel de servico a

velocidade é outro parametro importante para a quantificacdo da capacidade e

influenciam diretamente no tempo de viagem além de ser um indicador de efetividade

da operacédo para os trés niveis de decisdes. A partir dos dados dos equipamentos

nos pontos de pesquisa foi possivel determinar a velocidade e o tempo de percurso

no trecho analisado, os Graficos4 e 5
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Grafico 4. Velocidade média no sentido Leste-Oeste.
Velocidade Média - Av. Bezerra de Menezes (Leste/Oeste)
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Fonte elaborado pela autora.
Grafico 5. Velocidade média no sentido Oeste-Leste.
Velocidade Média - Av. Bezerra de Menezes (Oeste/Leste)
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Fonte: Elaborado pela autora.
A velocidade se mostra com perfis similares em ambos os cenarios e

sentidos, sendo que, os valores médios de velocidade no cenario com o uso de ITS
Sao superiores ao cenario sem o uso de ITS, mesmo com o trafego neste cenério se
mostrando mais favoravel, quando séo avaliados os resultados de nivel de saturacéo.

A partir dos dados de velocidade, obtidos através dos equipamentos,

expostos nos Graficos 4 e 5, é possivel determinar que valores da velocidade nos
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horarios de pico e fora pico, sédo abaixo da velocidade regulamentada para o trecho,
porém variam pouco ao longo do dia e apresentam a sua menor média no pico das
17:00 horas, que € o mais carregado conforme os resultados de volume, evidenciando
um desempenho reduzido na rede de transportes, considerando as condi¢cdes de
velocidade reduzida no cenario com a programacao em tempo fixo.

No Grafico 6, pode ser observa a composicdo da frota de veiculos
passantes no ponto de pesquisa, identificando um junto mais volumosos de veiculos
de passeio, com uma representacao de 89,64% em média, uma tipificacdo importante
para o tempo de deslocamento e velocidade.

Gréfico 6. Tempo de viagem agregado.

Proporcao de Veiculos (Av. Bezerra de Menezes)

B Carro de Passeio

m Onibus

Fonte: Elaborado pela autora.
Os valores médios de tempo de viagem para corredores do trafego, em dias

tipicos da semana sao influenciados também pelos parametros de velocidade, volume
e fluxo s&o determinantes na composicédo do tempo de viagem, a tabela 6 mostra o
tempo de viagem médio que o usuario precisa para se deslocar entre os pontos de
pesquisa, que estao aproximadamente 2,1 km entre si, nos dois sentidos de circulagcéo

e em ambos 0s cenarios.

Tabela 6 - Tempo de Viagem com a programacéo por demanda em tempo real.

Tempo real por .
Tempo fixo
Hora Pico Sentido demanda
Tempo de Viagem | Tempo de Viagem
Leste - Oeste 00:06:23 00:06:33
07:00:00
Oeste - Leste 00:06:46 00:07:29
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Leste - Oeste 00:07:52 00:09:08
17:00:00

Oeste - Leste 00:06:16 00:07:06

Leste - Oeste 00:06:46 00:07:05
09:00:00

Oeste - Leste 00:06:18 00:06:52

Leste - Oeste 00:07:21 00:08:09
14:00:00

Oeste - Leste 00:06:03 00:06:45

Fonte: Elaborado pela autora.

O tempo de viagem no com o uso do controlador por demanda em tempo

real foi otimizado reduzindo em média o tempo de viagem em 42 segundos quando

comparado com a medigao de tempo com o controlador de tempo fixo. ISso representa

uma reducgédo de 7,28% no tempo médio de deslocamento. O Grafico 7 demostra o

comparativo entre os tempos de deslocamento.

Gréfico 7. Tempo de viagem agregado.

083

Fonte: Elaborado pela Autora.
Os indicadores de trafego para o cenario com o uso de ITS se mantiveram

melhores mesmo com as condi¢des de fluxo mais desfavoraveis, com volume de

veiculos bem maior, quando com parado com o outro cenario. Apontando que se 0s

panoramas fossem avaliados nas mesmas condi¢cdes de fluxo, diante do mesmo

comportamento de trafego, os indicadores de velocidade e tempo de viagem com o

uso do SCOOT seriam ainda melhores na comparacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto de graduacdo apresentou uma analise quantitativa das
variaveis relacionadas a eficiéncia e melhorias das tecnologias para a mobilidade, na
cidade de Fortaleza-CE, com énfase na programacdo semaforica inteligente, que
controla os estagios do seméforo através da demanda em tempo real.

A caracterizacdo do fluxo de trafego ajudou a caracterizar melhor os
cenarios, foi possivel uma visao espacial das condi¢cdes de fluxo em que cada um se
encontrava no dia da coleta dos dados. E assim, numa concluséo inicial considerando
apenas a geometria da via 0 a demanda de veiculos, o cenario sem o uso da ITS se
mostrou melhor, com um o nivel de servico sempre superior, quando comparado com
o outro. Concluindo que o cenario avaliado com o uso da ITS a demanda estava maior.

Podemos levantar a hipétese de que a velocidade é mais ao volume, ja
que as variaveis tém influéncia na capacidade da via. Desta forma estamos
considerando a capacidade continua para um uso do solo predominantemente
comercial que ao longo do dia ao aumentar a quantidade de conflitos implica na
diminuicdo da capacidade e logo no aumento da relacdo volume/capacidade e na
reducdo da velocidade, o contrario para a densidade nos pontos semaféricos.

Para a analise da velocidade e tempo de percurso, com os dados dos pares
de sensores e com o auxilio do sistema de monitoramento do trafego e informacéo do
registro de passagem dos veiculos foram obtidos a velocidade média do percurso
durante o dia e que mesmo com uma demanda maior o cenario com o uso da ITS se
saiu melhor, observando que em ambos nos horarios de maior pico a velocidade cai
e 0 tempo de percurso aumenta.

Nesse caso o impacto das variaveis pode contribuir para uma estabilidade
maior do trafego e que o impacto do SCOOT juntamente com todas as tecnologias
elencadas no capitulo 3, que auxiliaram para a coleta de dados, é positivo e contribui
para a melhoria dos niveis de servico além de auxiliar na tomada de deciséo relativa
a novos investimentos na infraestrutura de controle semaforico.

Em resumo, o uso de ITS no trafego resultou em um menor tempo de
deslocamento e menor tempo envolvido para operacbes burocraticas, como a

reprogramacédo semafdrica e consequentemente menores custos operacionais.
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