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1. INTRODUGAO

As mudancgas ocorridas na ultima década no municipio de Fortaleza, especialmente
referentes ao crescimento populacional, ao adensamento urbano e as alteragcées no uso do
solo, resultaram em uma sensivel degradacdo operacional de sua malha viaria. Os
problemas decorrentes vinham sendo tratados exclusivamente com investimentos na infra-
estrutura viaria, através da expansao da malha e do alargamento de vias. Essa politica foi
revista a partir de margo de 2000, com a decisdo da Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF)
de licitar e implantar um sistema de controle centralizado de trafego, batizado de CTAFOR.
O CTAFOR tem por fim propiciar uma sobrevida ao sistema viario existente, utilizando-o de
forma mais racional. Com essa finalidade, trés sub-sistemas sao integrados numa mesma
central de operagdes: um sub-sistema de monitoracdo de trafego por circuito fechado de
televisdao (CFTV), um sub-sistema de painéis de mensagens variaveis (PMV) e um sub-
sistema de controle centralizado de semaforos. As expectativas com relagéo aos beneficios
operacionais do CTAFOR baseiam-se na premissa de que as obstrugdes a fluidez do
trafego possam ser rapidamente detectadas e removidas, e que seja alcangada uma
reducdo da ordem de 20% nos atrasos das interse¢des semaforizadas, proporcionando um
aumento na velocidade média do trafego, diminuicdo no consumo de combustiveis e na

poluicéo por emissao de gases.

Entendendo que esse tipo de tecnologia vem se tornando cada vez mais atraente para as
municipalidades brasileiras, como a forma mais moderna de gerenciar o transito urbano,
este trabalho tem como objetivo descrever as caracteristicas dos componentes dos trés sub-
sistemas que compdem o CTAFOR, como se deu o processo de implantacdo, as

dificuldades encontradas e as primeiras impressdes da operagado desse sistema.

2. PROCESSO LICITATORIO
As especificagdes dos componentes do CTAFOR foram feitas a partir de levantamentos de
campo e estudos do trafego contratados pelo DETRAN-CE, no periodo de 1996 a 1998,



junto a uma equipe de professores e alunos da Universidade Federal do Ceara (UFC) e
técnicos da ASTEF. O projeto basico licitado pela Secretaria de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Territorial (SMDT) da PMF, contemplando a centralizacdo de 125
cruzamentos semaforizados, 30 cémeras de video e 20 painéis de mensagens, foi
desenvolvido pela equipe técnica da Divisdo de Transito da Empresa de Trénsito e
Transportes Urbanos S.A. (ETTUSA), responsavel pela geréncia e operagao do transito de
Fortaleza, tendo contado com a assessoria do Departamento de Engenharia de Transportes
(DET) da UFC e de consultores externos.

2.1 Licitacao dos sub-sistemas de CFTV, PMV e Semaforos

Optou-se por fazer a licitagdo dos trés sub-sistemas em separado. Apesar dos componentes
do CTAFOR serem operados conjuntamente a partir de um Unico centro de controle, ndo ha
uma integracéo fisica entre eles. A integracdo légica e operacional se da por meio do
elemento humano: operadores, técnicos e engenheiros. A realizacdo de processos
licitatérios diferenciados permitiu uma maior especializagdo das empresas concorrentes,
evitando também que recursos impetrados no julgamento de um dos editais interferisse no

julgamento dos demais.

Os sub-sistemas de PMV e de CFTV tiveram suas licitagdes baseadas no menor preg¢o, com
os dois processos licitatérios sendo concluidos em 38 e 78 dias, respectivamente. Ja o
sistema centralizado de controle semaférico teve sua licitacdo baseada na anadlise de
propostas técnicas e de pregos, julgadas ao longo de quatro meses. Os trés editais
especificaram que cada empresa contratada deveria ser responsavel pela elaboragdo do
projeto e execugdo das obras civis necessarias, fornecimento de todo equipamento e
material (hardware e software), bem como ferramentas de manutengdo, pecas e
equipamentos sobressalentes, aplicacdo de cursos de treinamento para operacao e
manutengdo, além de um periodo de operacado assistida e de manutengdo dos
equipamentos (12 meses). A implantagao fisica do centro de controle foi incluida no edital
de licitacdo do sub-sistema de CFTV.

2.2 Rede de comunicacao de dados e imagens
Experiéncias anteriores em cidades do Brasil e do exterior demonstraram que construir e
manter redes préoprias de linhas privativas (LP’s) e de fibra 6ptica, para a comunicag¢do dos

equipamentos de campo com a central, ndo se constituiam em tarefas adequadas a um



6rgao de transito, além de acarretar longos periodos e elevados custos de implantacao.
Optou-se, entdo, por alugar, através de inexigibilidade de licitacdo, os servicos e a infra-
estrutura da concessionaria local de telefonia, repassando para esta a responsabilidade de
disponibilizagdo e manutengéo das LP’s e da rede de fibra 6ptica. Buscando reduzir custos e
prazos na implantacdo do CTAFOR, além de promover maior agilidade na operacdo do
sistema, a central de operagbes ficou localizada dentro das dependéncias da propria
concessionaria, onde o contrato preveu um espaco fisico de 285 m.

3. SUB-SISTEMA DE PMV

O sub-sistema de painéis de mensagens variaveis tem por finalidade alertar os motoristas
sobre as condigdes do trafego a jusante de seu trajeto. Sua contribuicdo nos objetivos do
CTAFOR esta em permitir que os motoristas, cientes da ocorréncia de algum incidente de
transito, evitem vias e cruzamentos nos quais o trafego esteja com fluidez comprometida.
Adicionalmente, os painéis servem para divulgar campanhas educativas de transito e

mensagens institucionais.

3.1 Especificacoes técnicas do PMV

A tecnologia empregada no sub-sistema de PMV implantado em Fortaleza é toda nacional.
O sistema em operacao abrange 20 painéis dispostos nos principais corredores arteriais da
cidade, sendo que os equipamentos e o software de controle na central estdo prontos para
trabalhar com o dobro desse numero. Os equipamentos instalados em campo foram
especificados para utilizarem a tecnologia de LED (diodo emissor de luz) para uma
legibilidade de no minimo 150 metros. Quanto as condi¢cdes de operagao, 0s painéis devem
ser capazes de operar 24 horas por dia junto a vias de trafego intenso, resistindo a poluigao
e trepidacdo, intempéries, variacdo de temperatura de 0 a 60°C, umidade relativa do ar
atingindo 100%, além de seus componentes estarem protegidos contra as condi¢cdes de alta
salinidade encontradas na orla maritima de Fortaleza. Os painéis sdo instalados em
estruturas de sustentacao do tipo portico ou semi-pértico em ago galvanizado. O pé-direito
requerido entre o pavimento e a base da trelica que sustenta o painel foi especificado em
6,0m de altura, superior ao minimo requerido pela legislagdo vigente. A prépria trelica
sustenta um passadigo utilizado para manutengao dos painéis, ndo havendo necessidade de
remocao do equipamento para eventuais consertos.



Os painéis apresentam duas linhas de 16 caracteres alfanuméricos, incluindo acentuagéao
ortografica, com espacamento fixo. Cada caractere é formado por uma matriz de 7 x 5
pontos, com uma altura de 30 ou 40 centimetros. Cada ponto dessa matriz € composto de
um cluster de leds vermelhos e verdes, permitindo exibir quatro cores: vermelha, laranja,
amarela e verde. Seis dos painéis foram dotados de um médulo gréfico capaz de exibir
pictogramas formados em uma matriz de 16 x 16 pontos de clusters de leds, com as
mesmas caracteristicas descritas acima. Dessa forma € possivel enfatizar as mensagens

escritas com 0 emprego da sinalizagao de transito.

As mensagens exibidas nos painéis sao enviadas da central de controle por software proprio
rodando em plataforma PC/Windows. O software, originalmente, era um gerenciador de
banco de dados para as mensagens a serem exibidas que sofreu modifica¢gdes para incluir
recursos de verificagdo do estado operacional dos painéis. Entre os recursos disponiveis
citam-se: possibilidade de atualizagdo dos relégios internos dos painéis, escolha de cores
das mensagens, exibicido de mensagens em modo intermitente, escolha da duracdo de
exibicdo de cada mensagem, agendamento de exibicdo de mensagens e controle de
intensidade luminosa, entre outros. Toda comunicacao entre o computador da central e 0s

painéis é feita através de LP’s.

3.2 Processo de implantacao do PMV

A finalidade de informar as condi¢des de trafego orientou a localizagdo dos painéis na malha
viaria urbana de Fortaleza em dois niveis. Entendeu-se que havia a necessidade de informar
a situacao do trafego adiante para aqueles que adentravam na zona mais densamente
urbanizada da cidade, localizando-se painéis préximos desse limite, nas principais rodovias
e avenidas de afluxo de trafego. Por outro lado, dentro dessa regido de adensamento
urbano, é notavel a existéncia de uma sub-regido onde se concentram as atividades
comerciais e ha uma forte verticalizacdo do uso do solo provocando trafego intenso, o que
exigiu que parte dos painéis fosse reservada para essa sub-regido mais central.

Uma vez definidas as vias em que ficariam os equipamentos e sua localizagdo aproximada,
foram feitas visitas nos locais para definir precisamente os pontos em que se locariam as
fundagbes dos pérticos. Deve-se levar em consideragcao que os porticos que sustentam os
painéis sao estruturas robustas exigindo uma fundagéo significativa, o que é um fator
restritivo dentro do meio urbano. Apesar da instalagdo dos pérticos nas rodovias quase nao



apresentar restricoes fisicas, ocorreram restricdes jurisdicionais que impossibilitaram a
instalacdo de dois painéis em rodovias federais. Dentro do ambiente urbano as restricoes
sdo das mais variadas ordens: acessos de veiculos no local da implantacéo, largura estreita
dos passeios e canteiros, existéncia de caixas subterraneas de servicos de agua, esgoto e
telefonia, fiagdo aérea de redes de eletricidade e de telefonia, além de obstrugéo visual por
arborizagdo dentro do limite de legibilidade especificado.

3.3 Consideraco6es operacionais do PMV

A tecnologia de elementos luminosos a base de led foi preferida por razées de durabilidade
e de baixo consumo de energia. No entanto, numa cidade com intensa insolagdo como
Fortaleza, a incidéncia direta de luz solar prejudica a leitura das mensagens, o que
requeriria uma intensidade luminosa maior dos clusters de leds. Por outro lado, no periodo
noturno, cores mais intensas como o amarelo, tém sua legibilidade diminuida pelo efeito de
transbordamento luminoso que da um aspecto borrado aos caracteres. A especificagao de
um controle de intensidade luminosa permitiu minimizar esses problemas. Outro aspecto ja
destacado refere-se ao fato de que os pérticos sdo estruturas bastante intrusivas no meio
urbano, sejam fisica ou visualmente, e os problemas sdo muitos em sua locagcéo. Sugere-se
dar preferéncia ao uso de semi-porticos, locados em canteiro central quando existente, para
diminuir o impacto visual e fisico dos equipamentos. Além disso, um conhecimento prévio do

cadastro do local das fundagdes evita surpresas e transtornos de relocar o painel.

A experiéncia mostrou, ainda, que o uso de linha discada para a transmissao de mensagens
€ extremamente ineficiente e a adocao de linha privada com conexao direta foi uma decisao
acertada. Por fim, o uso de painéis com espagamento fixo de caracteres € funcional, porém
algumas mensagens nao se apresentam visualmente agradaveis. O limite dos 16 caracteres
por linha requer que se abreviem palavras, portanto um maior nimero de caracteres ou
mesmo o0 uso de painéis com caracteres de espagamento variavel poderiam ser
aconselhados, bem como um médulo grafico de melhor resolugdo. A despeito dos
problemas enfrentados e de ainda estarmos em processo de implantacdo, adaptacao e
aprendizado, os painéis ja se mostraram eficientes em diversas ocasides e cumprem bem

seu papel no tratamento de congestionamentos quando bem localizados.



4. SUB-SISTEMA DE CFTV

O sub-sistema de circuito fechado de televisdo tem por fim monitorar vias e cruzamentos
que, por apresentarem trafego intenso, a ocorréncia de qualquer incidente perturbando o
fluxo acarretaria severo congestionamento. A funcdo do sub-sistema CFTV dentro dos
objetivos do CTAFOR estd na possibilidade de identificacdo remota de um incidente,
fazendo com que os operadores da central de controle disparem uma cadeia de
procedimentos que tem por fim garantir a seguranca dos usuarios e desobstruir a via 0 mais
rapidamente possivel.

O CFTV tem se mostrado uma ferramenta extremamente valiosa, principalmente aliada ao
sub-sistema de PMV. Sua eficiéncia é, no entanto, diretamente ligada a eficiéncia do setor
de operagdes de campo e fiscalizagdo do 6rgao que gerencia o transito, uma vez que é este
que deve tomar as providéncias de canalizacdo do trafego ou desobstrugdo da via dos
incidentes detectados na central.

4.1 Especificacoes técnicas do CFTV

Constituem o sub-sistema de CFTV, equipamentos de campo (cdmeras) e equipamentos
internos a central (monitores, gravadores de video e controles). Todo o sub-sistema foi
dimensionado para operar com 60 cameras e 20 monitores no rack de observacao, na
proporcao de trés cameras para cada monitor. Nesta primeira etapa, foram instaladas 30
cameras, deixando o sistema com 100% de capacidade de reserva. Além dos 20 monitores
de vigilancia coloridos de 29”, dispde-se de trés monitores coloridos de 14” para as
bancadas e um monitor central colorido de 64”. Um computador faz toda a intermediacéo
das comunicagdes entre equipamentos permitindo que a imagem de qualquer camera possa
ser exibida em quaisquer das 30 saidas de video disponiveis, bem como permite que se
prepare programacoes de posicionamento das cameras para que estas varram, sem a
intervencdo do operador, todo seu campo de visibilidade. Dois videos-cassetes tipo time-
lapse permitem gravar simultaneamente, durante 96 horas continuas, as imagens

multiplexadas de todas as 30 cdmeras a uma baixa taxa de atualizagao.

O sistema de cameras tem tecnologia americana e apresenta caracteristicas proprias para
operacdo em ambientes externos durante as 24 horas do dia. Montadas no alto de postes
metdlicos de 15 m de altura, as cdmeras suportam variagdo de temperatura de —40 a 60°C,
possuindo ainda limpador de lente e um esguicho d’agua, acionaveis da central. A maior



parte dos ajustes sdo automaticos, como foco e velocidade do obturador, bastando que o
operador aponte a camera para o local desejado. O zoom éptico de 22 vezes, acrescido de
um zoom digital de oito vezes, d4 um alcance de visao limitado apenas por obstrugdes
fisicas do meio urbano. A sensibilidade de operag¢ao sob baixas condicées de luminosidade
de até 0,07lux permite a perfeita operacdo durante o periodo noturno. As cameras sao
montadas em uma base que lhes permite um giro de 360° horizontais, bem como uma
varredura vertical de 90° para baixo e 40° para cima. Todos os controles de movimentagao
das cameras sao feitos por meio de teclado e joystick, sendo a comunicagao de dados e
transmissao de imagens feitas por meio de uma rede de fibra éptica.

4.2 Implantacao do CFTV

A implantagdo do sub-sistema de CFTV nado apresentou grandes dificuldades. Iniciou-se
definindo os pontos, a nivel macroscopico, onde se localizariam as cameras, orientando-se
pelos cruzamentos criticos e os principais corredores da cidade. A exata localizagdo dos
postes de suporte foi definida com auxilio de um caminhao dotado de um brago mecénico no
qual se adaptou uma camera. Dessa forma pode-se ter uma idéia inicial do alcance e
visibilidade que seriam obtidos. Apesar da técnica empregada, o local exato de implantacao
sofreu ajustes finais devido a existéncia de caixas de servigcos subterraneas e a proximidade
da rede elétrica, sendo que neste ultimo caso foi preciso solicitar a concessionaria local um
isolamento adicional da rede. Os postes metdlicos, apesar da altura, ndo sdao muito
intrusivos visualmente, principalmente numa paisagem urbana ja repleta de interferéncias.
Quanto a obstrucéao fisica no passeio, esta s6 se fez sentir durante a implantagao, devido ao
porte da fundacao ser de um metro de diametro por dois metros de profundidade.

5. SUB-SISTEMA DE CONTROLE SEMAFORICO

O sub-sistema de centralizacdo do controle semaférico & baseado no software SCOOT
(split, cycle and offset optimization technique) com interface e hardware ingleses. O controle
€ do tipo adaptativo, em tempo real, exigindo uma troca continua de dados entre os
controladores e o computador central. O fluxo de dados se da por meio de LP’s, da seguinte
forma: detectores de demanda, instalados no gabinete do controlador, coletam dados do
trafego por meio de lagos indutivos e os enviam a um computador responsavel pelo
gerenciamento do fluxo de informagbes (FEP). Estes dados sdo, por sua vez, repassados
para um computador central que define os melhores instantes de mudancga dos estagios,

enviando de volta as ordens ao controlador, que executa a agao e retorna uma confirmacao.



O sistema de controle semaférico trabalha sob trés niveis de controle: isolado em tempo
fixo, centralizado em tempo fixo e centralizado em tempo real. A condi¢do ideal é a
operagcao em tempo real, mas algumas situacoées podem requerer a operagao em tempo fixo
como na ocorréncia de acidentes de transito e em falhas na rede de comunicacao de dados.
Além da escolha do tipo de operagado, as decisées do software SCOOT podem sofrer
intervengbes do operador, que se dao por meio de terminais de computador padréo
PC/Windows. Nesses terminais, roda uma interface grafica que permite ao técnico enviar
comandos ao servidor Alpha, que roda o SCOOT, e também obter dados em tempo real dos
parametros de operagao do sistema.

5.1 Implantacao dos equipamentos semaforicos

O processo de implantagdo dos equipamentos nao € muito diferente da instalagao usual de
cruzamentos semaforizados, diferenciando-se pelos cortes dos lagos indutivos e a
instalagcdo do gabinete do controlador que fica no passeio, com fundagéao rasa. O uso da
rede de telefonia local ja existente, reduziu as obras civis executadas. A falta de
conhecimento da qualidade do fornecimento de energia elétrica e telefonia foi o principal
problema enfrentado durante a implantacdo do controle semaférico centralizado. O
equipamento de campo, que integra controlador e eletrénica de comunicagao, exige uma
qualidade de sinal de telefonia bem mais limpo e estavel do que aqueles utilizados em
transmiss@o normal de dados, apesar de sua baixa taxa de transmissao de 1200 bps. Uma
equipe técnica da concessionaria telefébnica conseguiu corrigir os problemas de
comunicagdo com grande sucesso, enquanto que problemas relacionados a energia e a
temperatura ambiente foram corrigidos com pequenas modificagbes no hardware e firmware
do controlador, bem como na disposi¢gdo dos componentes no gabinete que os aloja. Toda a
instalagéo dos equipamentos de campo e configuragao do software de controle, bem como a
calibracdo do modelo de trafego, é feita pela empresa contratada, sob supervisao/orientagao
dos técnicos do CTAFOR.

5.2 Consideracoes operacionais

Como o sistema de tempo real abrange 125 cruzamentos, optou-se por contratar uma
auditoria de seguranga viaria para analisar os projetos funcionais das intersegées, fazendo-
se uma revisao da sinalizagdo e da geometria dos cruzamentos. Foram ainda elaborados,

pela prépria equipe técnica do CTAFOR, planos de tempo fixo para um minimo de quatro



periodos distintos, pois uma programagcdo semaférica de tempo fixo bem ajustada e
atualizada é um requisito indispensavel na implantagdo desse tipo de sistema, devido a
necessidade, ja comentada, de o sistema operar em tempo fixo sob determinadas situacoes.

A principal orientacdo que se pode dar € que um conhecimento das condi¢des
recomendadas de operagdo dos equipamentos, bem como das condigdes reais de
fornecimento dos servigos de telefonia e energia, evitam transtornos que podem afetar
diretamente os usuarios do sistema viario. Um prévio treinamento da equipe local de
técnicos permite uma melhor adequagdo do sistema a realidade local, prevendo-se
antecipadamente problemas que por ventura possam surgir.

Uma avaliagdo dos beneficios operacionais do sistema de controle semaférico em tempo
real, do ponto de vista de redugé&o de atraso nos cruzamentos e aumento da velocidade
média nos corredores, seria precipitado no momento, uma vez que apenas 50% do sub-
sistema esta em operacdo. De inicio, pretende-se deixar o sub-sistema em condigcbes
operacionais satisfatérias para, apds a sua implantagcdo completa, proceder um ajuste fino
nos parametros de calibracdo do SCOOQOT, bem como uma avaliacdo das estratégias de
controle mais adequadas a cada area controlada.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O periodo de operacdo do CTAFOR para uma avaliagcdo completa de seu desempenho
ainda é curto principalmente porque muitos dos esforcos ainda se concentram em dar
continuidade na sua implantacéo, deixando sua operagao em segundo plano. Espera-se que
por volta de julho de 2001, todo o sistema esteja implantado, quando entdo a operagao sera

a prioridade do corpo técnico.

Da experiéncia até o presente momento, vale destacar algumas consideracgoes finais.
Primeiro, pode-se dizer que o processo licitatério dividido em trés foi um passo bastante
acertado, apesar de que o sub-sistema de PMV ¢é, operacionalmente, extremamente
dependente do sub-sistema CFTV. Além disso, o sub-sistema de PMV tem seu poder
bastante diluido dentro da malha viaria urbana, uma vez que, a menos da existéncia de um
sistema viario com hierarquizagcdo bem definida, o padréo reticulado de malha gera uma
matriz O-D complexa que dificulta o direcionamento da mensagem adequada ao publico

alvo. Espera-se que com a centralizacdo de todos os cruzamentos, as informagbes de



congestionamento a serem repassadas aos motoristas se baseardo nao sO6 no
monitoramento do trafego via CFTV e nas comunicacdes de radio dos agentes de operacao,
como também nas indicacdes de saturacdo/ocupacao de links geradas pelo SCOOT.

Quanto ao sistema CFTV, este é indiscutivelmente valioso como ferramenta de geréncia,
mas requer um comprometimento da equipe de operagdao em campo e fiscalizagdo do 6rgao
gestor de transito, para que os incidentes identificados na central possam ser rapidamente
atendidos e solucionados. Nao seria de todo errado dizer que quanto mais cameras melhor;
talvez a melhor politica seria concentrar os investimentos em CFTV dentro da area mais
adensada, enquanto que, nos seus arredores, o sistema de PMV cumpriria um papel de
complementaridade.

Por fim, tem sido mais que patente a importancia de um controle de trafego centralizado
para uma cidade do porte de Fortaleza. Entretanto, cidades de menor porte podem se
beneficiar com sistemas semelhantes, adaptando-se a tecnologia empregada para reducao
de custos: um sistema de CFTV é essencial, porém um sistema de PMV fixo poderia ser
substituido por um menor numero de PMVs mdéveis, enquanto que o controle centralizado de
semaforos poderia ser de tempo fixo deixando a operacdo em tempo real para uma futura

expansao.
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