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RESUMO

Considerando o crescimento e adensamento populacional em centros urbanos, o aumento da demanda por
transporte sustentdvel e o desenvolvimento das Tecnologias de Inovacdo e Comunicacdo nas cidades, esta
pesquisa teve como objetivo identificar quais componentes e custos integram um protétipo de semaforo
inteligente, para que possa ser avaliado no contexto das cidades inteligentes e sustentdveis. Enquanto
metodologia, realizou-se uma revisdo sistematica da literatura, utilizando o Proknow-C como instrumento de
intervenc¢ao, visando identificar os principais indicadores utilizados, e especificar o projeto tedrico baseado
na literatura e no contexto da cidade de Pato Branco — PR. O objetivo foi alcangado, levantando os materiais
necessdrios para o protétipo do hardware e o custo de uma unidade do dispositivo para uma cidade de médio
porte. A contribuic@o central do semdaforo inteligente apresentado de forma tedrica nesta pesquisa, € permitir
a transmissao de dados de forma programada e 4gil, via wireless, auxiliando na gestdo da mobilidade urbana
via por meio do uso de Tecnologias da Informa¢ao e Comunicacao (TIC) e Internet das coisas (IoT). Com
iss0, busca-se estender a literatura no estudo do uso de dispositivos no contexto das cidades inteligentes, e
fornecer um ponto de partida para o uso das TIC e IoT pelos gestores ptiblicos do contexto estudado.

Palavras-chave: Cidades inteligentes. Sustentabilidade. Mobilidade urbana. Indicadores. Semaforos inteli-
gentes.

ABSTRACT

Considering the growth and population densification in urban centers, the increased demand for sustainable
transportation and the development of Innovation and Communication Technologies in cities, this research
aimed to identify which components and costs integrate a prototype of intelligent traffic light, so that it can
be evaluated in the context of smart and sustainable cities. As methodology, a systematic literature review
was carried out, using the Proknow-C as a tool, aiming to identify the main indicators used, and to specify
the theoretical project based on the literature and in the context of the city of Pato Branco - PR. The goal was
achieved, raising the necessary materials for the hardware prototype and the cost of one unit of the device for
a medium-sized city. The central contribution of the intelligent traffic light presented in a theoretical way in
this research, is to allow the transmission of data in a programmed and agile way, via wireless, assisting in
the management of urban mobility through the use of Information and Communication Technology (ICT)
and Internet of Things (IoT). With this, it seeks to extend the literature in the study of the use of devices in
the context of smart cities, and provide a starting point for the use of ICT and IoT by public managers in the
studied context.

Keywords: Smart Cities. Sustainability. Urban Mobility. Indicators. Smart traffic lights.
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1 INTRODUCAO

Os processos de urbanizacdo no Brasil foram intensificados ainda nas décadas de 1950 e 1960, como
consequéncia do desenvolvimento industrial das regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste (IBGE, 2011). Em
decorréncia do crescimento da populacdo urbana, hd também aumento no nimero de veiculos e problemas para
a gestao do trafego nas cidades, os quais contribuem para aumentar os niveis de congestionamento, poluicao
ambiental e sonora (DE OLIVEIRA; MANERA; DA LUZ, 2020).

Desta forma, as cidades t&ém buscado desenvolver e adotar solucdes tecnoldgicas para ajudar nesses problemas,
como dispositivos de controle de seméaforos, sensores para estacionamento, cimeras de monitoramento, lombadas
eletronicas, e etc. (DE OLIVEIRA; MANERA; DA LUZ, 2020). O uso dessas tecnologias levou ao surgimento,

ainda na década de 1990, do termo “cidades inteligentes”, que pode ser definida como:

"uma cidade inteligente e sustentdvel pode ser definida como uma cidade inovadora que utiliza
Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC), Internet of Things (IoT) e outros meios
tecnolégicos para melhorar a qualidade de vida, eficiéncia operacional/servigos urbanos e
competitividade, ao mesmo tempo em que garante que atenda as necessidades das geragdes
presentes e futuras no que diz respeito aos aspectos econdmicos, sociais, ambientais e culturais
(BIBRI; KROGSTIE, 2017, p. 9)".

De forma a tornar os sistemas semaféricos convencionais mais dgeis e eficientes, surgiu o conceito de
semadforos inteligentes. Conforme De Oliveira, Manera, Da Luz (2020, p. 23) “os semaforos inteligentes sdo
dispositivos eletronicos que realizam a gestao de trafico de pedestres de forma dindmica”. Estdo relacionados
a sistemas controladores de semaforos que intervém e autogerenciam o fluxo dos diferentes tipos de veiculos
e modais, organizam o transito nas interse¢des, buscando diminuir os conflitos, aumentar a capacidade de
escoamento e reduzir a frequéncia de acidentes por meio do uso de uma rede de comunicacdo sem fio (DE
OLIVEIRA; MANERA; DA LUZ, 2020).

Nesse contexto, a pesquisa é norteada pela seguinte questio: “Quais componentes integram um protétipo
de seméforo inteligente e qual o custo desse seméforo, para que sua adocao por uma cidade de médio porte
seja vidvel?”. Os atributos de cidades de pequeno, médio e grande porte sio diferentes, implicando, assim, na
importéncia de delimitar o contexto urbano para o qual as tecnologias sdo direcionadas (GARAU; MASALA;
PINNA, 2016).

Logo, o objetivo geral é identificar quais componentes e custos integram um portétipo de semaforo inteligente,
que possa ser avaliado no contexto das cidades inteligentes e sustentdveis. O objetivo geral se desmembra em:
(i) identificar indicadores de avalia¢do para projetos de mobilidade em cidades inteligentes e sustentaveis; (ii)
determinar os componentes de um sistema semafdrico inteligente; (iii) especificar os recursos necessarios para o

funcionamento do sistema.
2 METODO

Enquanto metodologia, realizou-se uma Revisdo Sistematica da Literatura, utilizando o Proknow-C como
instrumento de interveng@o. A descricdo das etapas completas do Pronow-C pode ser verificada em Ensslin,

Ensslin e Pinto (2013).

A Figura 1 apresenta o processo de sele¢do do portfélio bibliogrifico, conforme as etapas do Proknow-C,
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com as defini¢des e resultados obtidos em cada fase.

Figura 1 - Seleciio do Portfélio Bibliografico conforme o Proknow-C.
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Fonte: Adaptado de Ensslin, Ensslin e Pinto (2013).

A aplicacdo das palavras-chave nas bases de dados, utilizando os operadores booleanos AND e OR, resultou
em 15783 artigos brutos do portfélio. As etapas seguintes foram: (i) remogao de duplicados; (ii) leitura de titulos;
(iii) andlise de reconhecimento cientifico; (iv) leitura de resumos; (v) leitura integral. Como resultado, obteve-se
um portfélio final de 25 artigos. O portfélio de artigos foi divido em 2 grupos: 15 que tratavam dos indicadores
para avaliag¢@o de projetos de mobilidade urbana, e 10 relacionados aos projetos de semaforos inteligentes. Os
indicadores foram utilizados para identificar quais aspectos do projeto deveriam ser especificados para uma
possivel andlise de viabilidade; enquanto os artigos sobre semaforos foram utilizados como base para defini¢cdo
do projeto tedrico.

A partir dos indicadores de mobilidade urbana, dos projetos desenvolvidos pelos autores pesquisados, e da
andlise dos projetos presentes no Plano Diretor do municipio de Pato Branco, decidiu-se propor um projeto
tedrico de seméforo inteligente, que pudesse ser avaliado pelos indicadores e (potencialmente) implementado
pelo municipio.

Referente ao portfélio dos 10 artigos que relacionava projetos de semaforos inteligentes, buscou-se projetos
que eram vinculados a seméforos de controle eletronico sem fio, através de sensores, cAmeras, wireless, e andlise
do status de detecc@o. Além disso, para a escolha e especificacdo do projeto, fez-se uma pesquisa sobre os
projetos estudados ou implementados, relacionados a inovagdo e eficiéncia de mobilidade urbana inteligente em
cidades brasileiras.

Uma visdao macro do projeto do semédforo foi realizada para obter a ideia geral funcionamento, e a partir disso
foi realizada uma divisdo dos componentes mais especificos, demonstrando suas funcdes. Por fim, de forma a
comprovar a viabilidade financeira do projeto teérico do seméforo inteligente, realizou-se uma pesquisa de custo

dos componentes detalhados conforme a visao macro do semaforo.

3 RESULTADOS

Por meio da revisdo sistemadtica da literatura, os principais indicadores identificados, referentes ao dmbito
social, econdmico e ambiental, que influenciam a mobilidade urbana, foram: frota de veiculos, tempo gasto no

transito, despesas de manutencao na infraestrutura de transporte, fornecimento de transportes publicos, densidade
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de conexdes de ruas, crescimento urbano, existéncia de plano diretor de mobilidade urbana, taxa de motorizagao,
gestao de sistemas de trafego, populacio exposta ao ruido do trafego, impactos ambientais por conta de poluentes
atmosféricos, e frequéncia do congestionamento.

O semadforo inteligente proposto faz uso de sensores infravermelhos, cAmeras, comunicagio wireless, detecgdo
do status e sensores magnéticos em que estes dispositivos auxiliares fazem a coleta de dados, por exemplo o
nimero de veiculos que passam pela via, e a velocidade desses veiculos (DE OLIVEIRA; MANERA; DA LUZ,
2020).

A visdo macro do seméforo inteligente consiste na unido do hardware (parte fisica do semaforo), com o
firmware (parte 16gica) e, por fim, a rede que faria a parte de comunicacdo. De forma a especificar melhor a visdo
macro do projeto semaférico, a comunicagdo wireless se refere a rede, a deteccao do status seria o firmware,
e o uso de sensores infravermelhos, magnéticos, atuadores, alimentacdo e cameras se referem ao hardware
controlador, em que estes dispositivos auxiliares fazem a coleta dos dados.

A Figura 2 demostra o diagrama simplificado dos recursos necessarios para a composi¢do e funcionamento
do semaéforo inteligente proposto.

Figura 2 — Composicio do semaforo inteligente.

Semaforo
Inteligente

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O semdforo inteligente, na toria funciona da seguinte forma: inicialmente os sensores de magnetizagao,
infravermelho e as cidmeras fazem a coleta de dados da situacdo atual do transito; depois estes dados sdo
processados pelo sistema; a via que esta com maior fluxo € liberada antes; quando o banco do processador ganhar
uma nova coleta de dados de cada seméforo interligado € reajustado a abertura do semdaforo para o novo caso,
melhorando assim, o fluxo de veiculos e facilita para outros usudrios.

Os sensores, sdo componentes eletrdnicos necessdrios para o funcionamento do seméforo inteligente, e
medem propriedades fisicas, como temperatura, aceleracdo, som, localizagdo, presenca, entre outras variaveis
(VOAS; AGRESTI; LAPLANTE, 2018). Neste projeto, a pesquisa sobre a viabilidade financeira relacionada ao
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controlador, composto pelo equipamento fisico (hardware), totalizou R$ 516,85.0 levantamento dos custos dos
componentes foi realizado com buscas na internet em sites que trabalham especificamente com microcontroladores,
sensores, atuadores, fontes de alimentagdo entre outros dispositivos eletronicos, e os resultados sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Levantamento dos custos de hardware para o semaforo inteligente.

Nome e modelo do componente ‘ Quantidade ‘ Valor ‘ Més de referéncia
Sensor Infrared PIR D203S 1 unidade R$ 10,90 09/2021
Camera Full HD 1080p Wifi Inteligente 1 unidade R$ 329,00 | 09/2021
Placa Microcontrolador ATMEGA328P-PU 1 unidade R$ 89,90 09/2021
Modédulo Sensor de Tensao e Corrente 3A MAX471 GY-471 | 1 unidade R$ 32,90 08/2021
Moédulo Semédforo Led 8mm Arduino Esp8266 C 1 unidade R$ 17,35 | 09/2021
Moédulo Fonte Step Down AC-DC 9V 500mA 1 unidade R$ 23,90 09/2021
Moédulo Sensor Magnético Reed Switch 1 unidade R$ 12,90 | 09/2021

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Depois da afericdo feita pelos sensores, atuadores pela parte do hardware, os dados podem ser utilizados
particularmente ou em conjunto, por meio de sua fusdo usando Infernet das Coisas (IoT). A concentragdo destes
dados permite maximizar a qualidade dos dados medidos e a tomada de decisdes, sendo de grande eficicia em
ambientes complexos (ALAM et al., 2017).

Com a obteng¢do desses dados e usando as Tecnologias de Informagdo e Comunicagao (TIC), esses dispositivos
0s enviam, para um sistema de comunicacgio, neste caso um sistema sem fio via wireless, onde posteriormente
estas informacgdes poderdo ser analisadas por um sistema gestor supervisionado eletronicamente que faz o

controle de fato do sistema semaforico.

4 CONCLUSOES

O objetivo geral desta pesquisa foi identificar quais componentes e custos integram um protétipo de semaforo
inteligente, que pudesse ser avaliado no contexto das cidades inteligentes e sustentdveis. O primeiro objetivo
especifico foi alcangado pela identificacdo dos indicadores para avaliagao de projetos de mobilidade. O segundo
objetivo especifico foi atingido ao determinar os componentes de um sistema semaférico inteligente, a partir da
literatura pesquisada. Por fim, o terceiro objetivo especifico foi cumprido especificando os recursos necessarios
para o funcionamento do sistema.

Como contribui¢des, o semaforo inteligente apresentado de forma tedrica nesta pesquisa, além de ser
um sistema sem fio que permite transmitir os dados obtidos de forma programada e relativamente ripida via
wireless,é uma das alternativas para melhorar a gestao do trafego urbano, utilizando Tecnologias da Informacao e
Comunicacdo (TIC) e Internet das coisas (IoT). Além de buscar maximizar a eficiéncia na gestao de transito, o
sistema proposto busca contribuir para reducdo das poluicdes ambientais e sonoras, aprimorar as técnicas de
comunicagdo entre diversos sistemas eletronicos, e ajudar na transformagao dos centros urbanos em cidades
inteligentes.

Como limitagdes da pesquisa, aponta-se: (i) a sele¢cdo de um portfélio reduzido de artigos, decorrente
do instrumento de revisdo utilizado; (ii) a auséncia de avaliacdo pratica do projeto, a partir dos indicadores

identificados na literatura. Como sugestdo para trabalhos futuros, aponta-se: (i) o desenvolvimento e pesquisa de
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outros dispositivos tecnoldgicos associados que possam ser pertinentes para o avanco das cidades inteligentes e
sustentdveis; (ii) uso dos indicadores para avaliacdo de viabilidade de implementacdo dos projetos; (iii) pesquisas
que busquem analisar a relacdo entre o uso de TIC na mobilidade urbana e o desenvolvimento das cidades médias

nos contextos regionais.
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