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RESUMO

Um dos equipamentos utilizados para minimizar conflitos de trafego é o semaforo. Uma vez instalados, estes
dispositivos precisam ser atualizados de acordo com as flutuagGes do trafego. Dentre as tecnologias de controle
atuais se destaca o controle semaférico em tempo real, onde € possivel ajustar de forma automatizada a
programacéo dos semaforos a medida que ocorrem variagfes da demanda em campo. Por esta ser uma tecnologia
de maior custo de implantacdo e operacdo que o controle semaférico convencional e de um cendrio de escassez
de recursos financeiros, é importante definir adequadamente onde implantar esta tecnologia de forma a obter
melhores resultados. Diante desta realidade, esta dissertagcdo de mestrado tem como objetivo definir um método
para a escolha de intersecBes semafdricas candidatas a receberem a tecnologia de controle em tempo real, sendo
realizado uma aplicagdo do modelo proposto na cidade de Fortaleza-CE.

1 INTRODUCAO

Os problemas de mobilidade nos grandes centros urbanos apresentam a cada dia um maior
grau de complexidade. O aumento da frota de veiculos, aliado a concentracdo de viagens
devido a implantacdo cada vez mais crescente de Pdlos Geradores de Viagens — PGV’s
tornam cada vez mais dificeis as acdes de gerenciamento do transito. Dentre os problemas
observados se destacam os conflitos entre os fluxos de trafego nas intersecGes de vias.

Para o equacionamento deste problema de circulacdo s&o utilizadas diversas medidas de
engenharia, que vdo desde a adocdo de alguns dispositivos de controle até a eliminacdo dos
conflitos com a implantacdo de intersegdes em desnivel do tipo viadutos ou tdneis. Esta
ultima, de maior custo e que muitas vezes apenas solucionam o problema de forma pontual,
transferindo seus impactos para outros pontos da rede de trafego, muitas vezes nao € a solugdo
mais adequada. Dentre as medidas de controle mais utilizadas destaca-se a implantacdo de
controle semaforico. O objetivo principal deste dispositivo é reduzir conflitos, melhorando a
fluidez e as condic¢des de seguranca em locais onde os volumes de trafego e pedestres tornam-
se elevados (Pereira, 2005).

A evolucdo dos equipamentos de controle semaféricos trouxe a possibilidade do
desenvolvimento de estratégias mais sofisticadas, as quais geram uma maior eficiéncia na
administragdo do trafego, por meio de uma maior sensibilidade nas variagbes das condigdes
de operacdo, como é o caso do controle semafdrico em tempo real, onde é possivel ajustar de
forma automatizada a programacdo dos seméaforos a medida que ocorrem variacdes da
demanda em campo (Bonetti Junior e Pietrantonio, 2001).

Na literatura sdo encontrados alguns critérios tradicionalmente utilizados para auxiliar os
técnicos quanto a tomada de decisdo sobre a necessidade de instalagdo ou ndo desse
dispositivo, normalmente associados a parametros como fluidez e seguranca. Entretanto, ndo
é comum o estabelecimento de critérios para definir quando devem ser utilizadas tecnologias
mais modernas de operacdo semaférica, de forma a se obter um melhor retorno do
investimento realizado nesta tecnologia.



2 PROBLEMA DE PESQUISA

Em setembro de 2000, a Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF) implantou um sistema de
controle de trafego em area, denominado de CTAFOR. Ele é composto de trés subsistemas,
integrado numa mesma central de operacgdes: Circuito Fechado de Televisdo (CFTV), Painéis
de Mensagens Varidveis (PMV), além do subsistema de controle centralizado de seméaforos.
A finalidade da implantacdo deste sistema foi que obstrucbes a fluidez do trafego fossem
precocemente detectadas e removidas, aumentando assim a velocidade média do trafego e
reduzindo atrasos nas intersecfes semaforizadas, o consumo de combustiveis e a polui¢do por
emissdo de gases (Medeiros, 2001).

O CTAFOR é o atual responsavel pela gestdo semaforica da cidade, sendo uma divisdo da
Autarquia Municipal de Transito, Servicos Publicos e de Cidadania de Fortaleza — AMC,
entidade responsavel pelo transito da cidade. Antes da criagdo do CTAFOR, quem gerenciava
a implantagcdo e monitoramento dos semaforos era o Departamento Estadual de Transito do
Ceara (DETRAN-CE), que ap0s o processo municipalizacdo do transito, passou a ser
responsabilidade da Empresa de Transito e Transporte Urbano de Fortaleza (ETTUSA), entre
0s anos de 1998 e 2001.

O municipio de Fortaleza possui com um total de 557 semaforos, dados de junho de 2009,
sendo 9 de jurisdicdo estadual, 2 federais e 546 de jurisdicdo municipal, sendo estes Ultimos
controlados pela AMC/CTAFOR (CTAFOR, 2009). Deste total 56% sdo semaforos
convencionais de tempo fixo como mostra a Tabela 1, exigindo uma constante atividade de
manutencdo de rotina e emergéncia. Além disso, o 6rgdo gestor possui uma grande demanda
diaria pela implantagdo de novos semaforos, ndo existindo um Plano Diretor de Semaforos
gue auxilie na gestdo deste sistema. O atendimento as solicitagbes ocorre por ordem de
prioridade e de acordo com os recurso financeiros disponiveis sem, entretanto, haver uma
politica de planejamento que defina, por exemplo, onde implantar um seméaforo de tecnologia
mais moderna.

Tabela 1: Porcentagem de semaforos de Fortaleza de acordo com o modo de controle e
operacao.

Controle Operacdo %

Fixo Monoplano | 24

Ndo Centralizado Fixo Multiplano | 32

Centralizado Tempo Real 45

Dados: CTAFOR(2009)

Sdo encontradas poucas referéncias na literatura quanto a utilizacdo de critérios para definir
quando é mais vantajoso que um semaforo opere centralizado em tempo real. O projeto inicial
do CTAFOR identificou os cruzamentos com o auxilio da técnica DELPHI, o qual utilizou
doze critérios para determinar hierarquicamente o grau de importancia atribuida aos
cruzamentos existentes na época (DETRAN-CE, 1998). O Plano Diretor de Semaforos de Séo
Paulo, desenvolvido pela CET define dois critérios, um a ser utilizado em redes semaforicas
coordenadas e outro para semaforos isolados. Ambos os critérios levam em consideracdo o
parametro saturagéo.



Diante desta realidade, esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo definir um método
para a escolha de intersecfes semaforicas candidatas a receberem a tecnologia de controle em
tempo real, sendo realizada uma aplicacdo do método proposto na cidade de Fortaleza-CE.

3 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método para identificar intersecGes
semaforizadas candidatas a atualizarem seus controladores semaféricos da tecnologia nédo
centralizada em tempo fixo para o a estratégia centralizada em tempo real. Para se chegar ao
objetivo geral, foram delimitados os objetivos especificos abaixo:

a) Realizar uma revisdo bibliografica dos estudos referentes as tecnologias de equipamentos
semaforicos, assim como critérios para identificar semaforos criticos que devem atualizar
sua tecnologia;

b) Fazer uma caracterizacdo da rede semaforica da cidade de Fortaleza, onde sera feito uma
aplicacdo pratica;

c) Definir critérios para o agrupamento de semaforos que devem operar de forma coordenada

d) Utilizar uma metodologia multicritério para identificar e validar os aspectos relevantes ao
processo de avaliacdo de cruzamentos candidatos a atualizacdo de tecnologia semaférica,
segundo o julgamento dos decisores (técnicos da area de engenharia de trafego);

e) Realizar um estudo de caso na malha semaférica da cidade de Fortaleza, de forma a
ilustrar o método proposto.

4 METODOLOGIA

4.1 Estudo das estratégias de controle semaforico

Esta etapa envolve a revisdo bibliografica de estudos referentes as tecnologias de
equipamentos semaforicos, assim como critérios para identificacdo de semaforos criticos que
necessitam ser atualizados. Contempla ainda uma caracterizacdo da rede semafdrica de
Fortaleza, de forma a auxiliar na definicdo da metodologia de analise. O conhecimento da
rede também é essencial para auxiliar na aplicacao dos critérios de avaliacdo, para obter assim
um correto diagnostico, onde sera desenvolvida uma aplicacdo préatica para ilustrar o0 método
proposto.

4.2 Proposic¢ao de critérios para a definicdo do modo de coordenacdo semaforica

O modo de coordenacdo deve ser definido antes da analise tecnoldgica, pois seméaforos
coordenados devem ter o mesmo modo de controle e operacdo. A definicdo da coordenacdo
sera realizada com a utilizacdo da formula proposta pelo Manual de Seméaforos do
DENATRAN (1984), porém com a adequacdo da escala de valores, que sera validada para o
transito de Fortaleza. Esta validacdo é devido a escala ter sido definida ha 25 anos, tendo o
transito mudado, além disso, a escala foi definida para todo Brasil, porém cada cidade possui
suas especificidades.

4.3 Proposicao de critérios para a definicdo do modo de controle e operacdo semaforica
Apds a definicdo da coordenacdo, serdo definidos os modos de controle e operacdo
semafdricos. Por se tratarem de avancos tecnoldgicos, ambos serdo definidos em conjunto, no
mesmo modelo de avaliacdo proposto. Sera utilizada a Metodologia Multicritério de Apoio a
Decisédo — MCDA (Enslin, 2001), para priorizar, quantificar e ponderar 0s aspectos
identificados como relevantes ao contexto decisorio, segundo as visfes dos técnicos do
CTAFOR. O objetivo deste modelo serd identificar os seméforos onde a atualizagdo de suas
tecnologias ira resultar numa melhoria mais significativa no desempenho da rede de
semaforos.



Até o momento atual, a aplicagdo do MCDA resultou na proposicdo dos aspectos
apresentados na Figura 1, a serem utilizados para definir semaforos criticos a receberem
tecnologia de controle em tempo real.

Definicao dos Modos
de Operagao e de Controle
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Figura 1: Arborescéncia dos pontos de vista do Modelo de Avaliacdo dos seméaforos
candidatos a tempo real

4.4 Estudo de caso

Nesta etapa do estudo serd realizada uma aplicacdo do método proposto para a rede
semaforica de Fortaleza, onde serdo hierarquizados o0s semaforos com tecnologia
convencional. Esta aplicacdo permitird ainda realizar uma andlise de sensibilidade do modelo,
através da utilizacdo do software MACHBETH (BANA E COSTA, DE CORTE,
VANSNICK,2004) com o proposito de determinar seu grau de robustez.

5 RESULTADOS ESPERADOS

Deseja-se obter como resultado um modelo de avaliacdo de uma rede semaférica, que permita
apoiar os técnicos de transito na tomada de decisdo acerca de onde melhor investir 0s recursos
disponiveis destinados a substituicdo da tecnologia de interse¢des semaforizadas
convencionais para 0 modo de controle centralizado e operacdo em tempo real, auxiliando as
acOes de planejamento do 6rgéo gestor.
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