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RESUMO

O presente trabalho faz uma andlise comparativa entre os métodos
desenvolvidos por Greenshields, Maecke, Gleue, Pavel, Webster e pelo
Highway Capacity Manual para a programacio semaférica de tempo
fixo em intersec¢des isoladas. Estes métodos sdo classificados em dois
grupos distintos: os que consideram o conceito do Headway de Satura-
¢ao como referéncia e aqueles que preferem adotar o do Fluxo de Satu-
ragao. Todas as etapas relevantes do processo de programacio semafé-
rica sdo comentadas e referenciadas a cada um dos métodos citados.
Como resultado da andlise comparativa, verifica-se que os métodos per-
tencentes ao grupo do Headway de Saturagdo sdo mais adequados a
nossa realidade, uma vez que suas aplica¢des demandam menores
recursos técnicos e financeiros. Entre os métodos deste grupo, o
Método de Maecke demonstrou ser o mais elaborado, principalmente
no que se refere a consideragao da variagao do volume de trafego e do
célculo do tempo entreverdes. Quanto aos fluxos de pedestres, estes sio
considerados de forma superficial por todos os métodos. Isso significa
que nenhum deles assegura o correto atendimento da demanda dos
fluxos de pedestres.

Traffic Signal Setting:
a comparative analysis of some methods

ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis of the methods
developed by Greenshields, Maecke, Gleue, Pavel, Webster and the
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Highway Capacity Manual for fixed-time traffic signal settings for single
intersections. These methods were classified according to two distinct
groups: the first one considers the Saturation Headway concept as the
basis for calculation; the second one takes the Saturation Flow as the
main reference. All relevant aspects of each method have been
investigated. The results of the comparative analysis have indicated that
the methods which take into account the Saturation Headway are more
adequate to Brazilian operation conditions, as their use require less
resources and technical support. Among the methods in this group,
Maecke’s has presented the best performance since it considers
variation in traffic intensity and intergreen time. The treatment of
pedestrian flows is considered to be superficial in all the methods which
have been analysed. That means that none of these methods can assure
that pedestrian flows demand is adequately satisfied.

1. Introducao Estes trabalhos diferenciam-
se basicamente no principio ado-
tado como referéncia para estimar
o0 escoamento maximo admissivel
de trifego.

No Método de Greenshields,
o tempo de verde € definido em
fun¢do do Headway de Saturacao
(ts). O Headway de Saturagao
—  Greenshields, B.D., Schapiro, Tfepresenta o intervalo de tempo
D., Eriksen, B.L. Traffic Per- minimo admissivel entre dois vei-
culos consecutivos durante o
escoamento de uma fila de veicu-
los. Definido desta forma, o
Highway Traffic, New Haven Headw\ay.de S~atura<;50 COTres-
ponde 2 situagdo de fluxo maxi-

Conn., 1947, P
mo. Entre os métodos que adotam
— Highway Capacity Manual este principio, além do Método de
(HCM), Bureau of Public Greenshields, destacam-se 0
Road, Wasghington D.C., Método de Gleue e o Método de
1950. Maecke, este tltimo descrito

Todos os métodos de cdlculo
de uma programacao semaférica
de tempo fixo, em uma intersegao
isolada, podem ser classificados
como variagdes dos enfoques
abordados nos dois seguintes tra-
balhos pioneiros:

formance at Urban Street
Intersections, Technical
Report Nr.1, Yale Bureau of
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minuciosamente na bibliografia
(6). Estes trés métodos serdao
incluidos na andlise comparativa
apresentada nos préximos itens.

Quanto ao Método do HCM,
o célculo do tempo de verde é rea-
lizado com base no Fluxo de Satu-
racdo (S). O Fluxo de Saturagdo
representa a capacidade médxima
de escoamento de uma corrente
de fluxo durante uma hora ininter-
rupta. Além do HCM, serdo ana-
lisados, em seguida, os métodos
de Pavel e de Webster que adotam
0 mesmo principio da capacidade
de fluxo horidrio.

O objetivo deste trabalho é o
de destacar as etapas mais impor-
tantes do processo de determina-
¢ao de uma programag¢io semaf6-
rica de tempo fixo, para possibili-
tar uma analise comparativa entre
os métodos disponiveis. Porém,
nao se pretende fazer aqui, uma
andlise de todos os métodos exis-
tentes e sim dos métodos pionei-
ros e daqueles mais difundidos, os
quais representam a base de refe-
réncia dos novos métodos. Por-
tanto, os “softwares” desenvolvi-
dos para a determinac¢io de uma
programac¢do semafdrica de
tempo fixo ndo fardo parte desta
andlise, pois exigiria um outro
tipo de abordagem. No entanto,
vale salientar que-a maioria destes
“softwares” foram desenvolvidos

na Inglaterra, ou nos Estados Uni-
dos da América, e se baseiam nos
principios do Método de Webster,
e do HCM, respectivamente.
Como por exemplo: o SIGSET
(1971) e o SIGCAP (1976) desen-
volvidos pelo Prof. Richard E.
Allsop e 0 OSCADY (1987) do
“Department of Transports”, na
Inglaterra, referenciam-se ao
Método de Webster, Enquanto os
softwares HCS (1987) do “Federal
Highway Administration” e o
PASSER II (1987) do “Texas
State Department of Highways
and Public Transportation” consi-
deram como base o Método
HCM.

A correta adequacido de uma
programagao semafdrica ao tra-
fego local depende do desenvolvi-
mento criterioso das seguintes eta-
pas:

a) Levantamento de dados;

b) Defini¢ao da distribuigdo de
fases;

c) Defini¢ao da qualidade de
atendimento da demanda;

d) Cdlculo dos tempos entrever-
des;

e) Cdlculo dos tempos de verde
para os veiculos;

f) Calculo dos tempos de verde
para os pedestres;

g) Célculo do ciclo;
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h) Apresentagao do diagrama dos
tempos dos semaforos.

As duas primeiras etapas
relacionadas acima, sdo pré-requi-
sitos necessarios para o emprego
de qualquer método de programa-
¢do semaférica. Enquanto a ulti-
ma, representa o resultado final
da programagdo sugerida, apos
efetuadas todas as operagoes de
cdlculo. Com excegdo destas, as
demais etapas sdo abordadas de
forma ligeiramente diferente por
cada método. Alguns deles ddo
mais énfase a certas etapas e tra-
tam superficialmente as outras.

Para possibilitar a andlise
comparativa, foi feita uma unifor-
mizacdo da apresentagdo das
varidveis e das férmulas emprega-
das nos seis métodos em estudo.

2. Definicio da qualidade de
atendimento da demanda

Os volumes dos fluxos de vei-
culos, levantados em campo, sao
geralmente corrigidos em fungao
da composicdo do trafego hordrio.
O carro de passeio é adotado
como unidade de veiculo padrao
de equivaléncia (uvp), por ser o
veiculo mais utilizado no trafego.
Greenshields e Maecke alteram os
volumes medidos em campo atra-
vés de fatores de equivaléncia cor-
respondentes aos diversos tipos de

veiculos que compdem o trafego.
Pavel, Webster e 0o HCM, por sua
vez, modificam o volume de tré-
fego através de fatores de influén-
cia dependendo das percentagens
dos respectivos tipos de veiculos.
Apenas Gleue considera desne-
cessdrio corrigir o volume de tré-
fego levantado em fungdo de sua
composi¢ao.

Os volumes médios de tra-
fego hordrio, geralmente, sdo
obtidos através de observagoes
nas horas de ocorréncia dos fluxos
mais carregados. Devido a oscila-
¢dio na intensidade de fluxo de vei-
culos, que varia mesmo durante o
periodo de uma hora, faz-se
necessirio empregar valores
médios. Portanto, em alguns
momentos, estes valores médios
sdo ultrapassados. Com isso, para
garantir uma melhor qualidade de
atendimento da demanda, é
necessério adotar, para efeito de
cdalculo, valores ligeiramente
superiores aos volumes médios.

A maioria das pesquisas con-
sidera a Distribui¢do de Poisson
como a mais indicada para descre-
ver a oscilagdo do trafego. Green-
shields, Maecke, Pavel e Webster
mencionam a Distribuigdo de
Poisson em seus respectivos méto-
dos. Greenshields, entretanto,
ndo a utiliza na consideracio da
qualidade de atendimento da
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demanda. Para isso, ele sugere
adotar um valor maior do que 4,75
segundos como tempo de inércia
(tin), ou seja, tempo perdido
pelos primeiros veiculos da fila
para vencer a inércia inicial e atin-
gir o regime de deslocamento cor-
respondente ao fluxo mdximo.
Porém, Greenshields nao fornece
maiores explicagdes sobre a rela-
¢ao entre o valor a ser adotado
para o tempo de inércia e a quali-
dade de atendimento obtida.
Maecke assegura a qualidade
de atendimento da demanda suge-
rindo a adogao de um valor para o
trifego hordrio, maior do que o
valor médio obtido em campo.
Este valor deve corresponder ao
indicado pela Distribuicio de
Poisson, no intervalo de confianga
entre 90% a 95% de certeza de
nao haver sobrecarga. Desse
modo, Maecke garante a certeza
de atender a demanda de veiculos
em pelo menos 90% dos casos.
Gleue, por sua vez, adota o
recurso de expandir o valor da
intensidade do fluxo, correspon-
dente aos quinze minutos de trai-
fego mais carregado, para um
periodo de uma hora. Com este
valor expandido, Gleue justifica a
obten¢do de uma desejada quali-
dade de atendimento. Pavel e

Webster recomendam a utilizagio
de fatores de influéncia com o
propdésito de alterar a relacio
entre o fluxo existente ¢ o Fluxo
de Saturagdo. Esta altera¢do equi-
vale admitir, nos cdlculos, que a
capacidade de fluxo estd mais
proxima de ser atingida. Em
outras palavras, isto significa con-
siderar que, na pratica, existe uma
folga maior do que aquela ado-
tada nos cédlculos. Desse modo, a
probabilidade de haver sobre-
carga diminui garantindo, assim,
uma melhor qualidade no atendi-
mento da demanda. O HCM
(1985) define seis niveis de servigo
para classificar a qualidade de
atendimento da demanda. Estes
niveis sdo identificados pelas
letras de A a F. Nas interse¢oes
vidrias urbanas o HCM aconselha
adotar o nivel C. O nivel C corres-
ponde a um tempo de espera por
veiculo, variando entre 15,1 e 30
segundos. Por outro lado, este
afirma que a média de 60 segun-
dos de espera por veiculo, deveria
ser adotada como valor mdximo
tolerdvel nas interse¢des da malha
urbana, o que corresponde ao
nivel D. O Quadro 1 apresenta o
resumo da qualidade de atendi-
mento da demanda adotada por
estes métodos.
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Quadro 1: Qualidade de atendimento da demanda

METODOS DO
HEADWAY DE

QUALIDADE DE ATENDIMENTO

SATURACAO

GREENSHIELDS Tempo de inércia > 4,75 segundos
MAECKE Distribui¢io de Poisson

GLEUE Expansio dos 15 minutos de

trafego mais carregado.

METODOS DO

FLUXO DE_

SATURACAO

PAVEL Fatores de influéncia
WEBSTER Fatores de influéncia
HCM Nivel de servigo C

3. Célculo dos tempos
entreverdes

O tempo entreverdes (tev) é
o intervalo de tempo entre o fim
do tempo de verde de uma deter-
minada fase (ou estdgio) e o inicio
do tempo de verde da fase seguin-
te. O objetivo do tempo entrever-
des é o de reduzir a probabilidade
de choques entre as correntes de
fluxos conflitantes nas mudangas
de fases. Portanto, para cada
mudanca de fase deve-se calcular
o valor do tempo entreverdes.
Com exce¢do dos métodos de
Maecke, de Gleue e de Pavel, os
demais métodos ndo apresentam
explicagtes detalhadas sobre a
determinagdo dos tempos entre-
verdes. Geralmente, quando nao

h4 informagdo sobre o cdlculo do
tempo entreverdes, costuma-se
confundir este valor com o tempo
de amarelo. Porém, o cdlculo do
tempo de amarelo ndo é devida-
mente esclarecido pela maioria
destes métodos. Greenshields,
por exemplo, ndo faz nenhuma
consideracdo sobre o cdlculo do
tempo entreverdes. Ele adota um
fator de atraso constante, por
fase, igual a 4,75 segundos, o qual
deve englobar o tempo perdido
devido 2 inércia dos primeiros vei-
culos da fila e o tempo entrever-
des. Neste caso, podemos consi-
derar o tempo entreverdes como
sendo igual ao tempo de amarelo.
Quanto aos métodos de Maecke,
de Gleue e de Pavel, no que se
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refere ao tempo entreverdes, estes
sugerem seu cdlculo de forma
minuciosa. Para isso, é necessério
determinar todos os pontos de
conflito, ou seja, os pontos de cru-
zamento das linhas de percurso de
todos os fluxos da interse¢do vii-
ria em estudo. Em seguida, calcu-
la-se o tempo entreverdes através
da seguinte férmula:

tev = tad + tl - ta

(D

tev —tempo entreverdes, (segun-
dos); ,

tad —tempo adicional ou fragio de
tempo utilizada pelo dltimo
veiculo para iniciar sua tra-
vessia, contada a partir do
fim do tempo de verde até o
momento em que este vei-
culo atinge a linha de reten-
¢ao e entra na area de con-
flito da interse¢do. Este
tempo depende do compor-
tamento dos motoristas e do
trifego em geral, portanto,
deve ser medido em campo
(segundos);

tl  —~tempo de liberar ou tempo
gasto pelo dltimo veiculo
para liberar a drea de confli-
to, ou seja, tempo gasto no
percurso da linha de reten-
¢ao até o ponto de conflito
(segundos);

ta —tempo de atingir ou tempo
gasto pelo primeiro veiculo,
da fase seguinte, para per-
correr a distdncia que o

separa do ponto de conflito
(segundos).

Para garantir a segurancga, a
cada mudanca de fase, adota-se o
valor do tempo entreverdes cor-
respondente ao ponto de conflito
critico, ou seja, aquele cujo tempo
entreverdes é maior. O HCM faz
mengao ao intervalo de mudanca
(tempo entreverdes) como sendo
a soma do tempo de amarelo
(tam) com o tempo de vermelho
total (tvm), ou seja, tempo em
que todos os semdforos para vei-
culos apresentam a luz vermelha.
Porém, nio esclarece como se
deve calcular este intervalo de
mudanga. Webster, por sua vez,
trabalha com o conceito de verde
efetivo (tempo efetivamente apro-
veitado para a travessia de todos
os veiculos em regime de Fluxo de
Saturagdo). Neste caso, é necessi-
rio adotar o conceito de tempo
perdido (tp), ou seja, tempo nao
utilizado pelos veiculos em regime
de fluxo maximo (Fluxo de Satu-
rag¢do), para realizar a travessia da
interse¢do. Este tempo pode ser
expresso pela seguinte férmula:

(2)

Colocando-se “tev” em evi-
déncia, obtém-se:

tp = tin + (tev - tam)

tev = tam + tp - tin 3)

tp —tempo perdido ou tempo nio
utilizado pelos veiculos, em
regime de fluxo mdximo,
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para realizar a travessia (se-
gundos);

tin —tempo de inércia, ou seja,
tempo perdido pelos primei-
ros veiculos da fila para ven-
cer a inércia e atingir o
regime de fluxo médximo (se-
gundos);

tam—tempo de amarelo (segun-
dos);

tev —tempo entreverdes, definido
no inicio deste item (segun-
dos).

O Quadro 2 apresenta o
resumo do cdlculo do tempo
entreverdes para cada um dos
métodos em estudo.

Quadro 2: Tempo entreverdes correspondente a cada método.

MAECKE e¢ GLEUE

METODOS DO

HEADWAY DE TEMPO ENTREVERDES (tev)
SATURACAO (segundos)
GREENSHIELDS tev = tam

tev=tad +tl -ta

METODOS DO

FLUXO DE_

SATURACAO

PAVEL tev=tad + 1l -1a
WEBSTER tev = tam + tp - tin
HCM tev = tan + tvin

tam — tempo de amarelo (segun-
dos);

tad, tl, ta — tempo adicional,
tempo de liberar e tempo de atin-
gir o ponto de conflito, respectiva-
mente;

tin, tp — tempo de inércia e
tempo perdido;

tvm — tempo de vermelho total,
ou seja, tempo em que todos os
semaforos de veiculos apresentam

a luz vermelha simultaneamente
(segundos).

No caso dos métodos de
Greenshields, de Webster e do
HCM, o tempo de amarelo (tam)
deve ser calculado considerando a
hipétese de que o ultimo veiculo
da corrente interrompida atinge a
linha de retengdo no momento da
mudanca da luz amarela para a luz
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vermelha. Assim, enquanto este
dltimo veiculo realiza a travessia
da drea de conflito da intersecio,
todos os semaforos estariam
fechados, o que corresponde ao
vermelho total (tvm). O valor cal-
culado para o tempo de amarelo,
admitindo-se esta hipGtese, deve
coincidir com o tempo adicional,
medido em campo. No caso do
tempo adicional ser maior do que
este tempo de amarelo, os tempos
de entreverdes estariam subdi-
mensionados. Isto implicaria em
falta de seguranga. Como o obje-
tivo do tempo entreverdes é redu-
zir a probabilidade de choques
entre veiculos, é sempre mais
seguro adotar nas férmulas o
tempo adicional (tad), ao invés do
tempo de amarelo (tam).

4. Cdlculo dos tempos de
verde para os veiculos

O tempo de verde é calculado
para cada fase e deve ser suficien-
temente amplo para dar vazdo a

todos os veiculos que chegam na
interse¢do durante o periodo de
um ciclo, através das correntes de
fluxo liberadas pela fase em ques-
tdo. Para possibilitar a compara-
cdo dos seis métodos analisados,
foi feita uma uniformizacgido das
varidveis e da apresentacdo das
correspondentes equagdes utiliza-
das. Com este objetivo, as f6rmu-
las apresentadas no Quadro 3
referem-se ao tempo de verde efe-
tivo (tv). Entende-se por tempo
de verde efetivo como sendo o
tempo necessario para dar vazio a
todos os veiculos de uma determi-
nada fase, admitindo-se que estes
se deslocam em regime de fluxo
mdximo. Para obter o tempo de
verde real (tv’), ou seja, o tempo
de durac¢ao da luz verde do sema-
foro, basta adicionar ao tempo de
verde efetivo, o tempo perdido
para vencer a inércia inicial da fila
de veiculos (tin) e subtrair o
tempo adicional (tad).
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Quadro 3: Férmulas empregadas no cdlculo do tempo de verde efetivo

para os veiculos.

METODOS DO

HEADWAY DE TEMPO DE VERDE EFETIVO (tv)
SATURACAO (segundos)
GREENSHIELDS tv = (C).(M/3600).(ts)

MAECKE tv = (C).(M1/3600).(ts)

GLEUE tv = (C).(M2/3600).(ts)

METODOS DO

FLUXO DE_

SATURACAO

PAVEL tv = (C).(M3/S)

WEBSTER tv = (C1 - = tp).[(M3/S1)/£.(M3/S1)]
HCM tv = (C).(M3/S1)

C —ciclo (segundos);

ts —Headway de Saturagdo (se-
gundos/veic);

M —volume de triafego horério
modificado por fatores de
equivaléncia em fungdo da
percentagem de certos tipos
de veiculos no trafego em
unidade de veiculo padrédo
por hora (uvp/h);

M1 —volume de trafego horario
modificado por fatores de
equivaléncia em funcgdo da
composigao do trifego e por
uma determinada probabili-
dade de Poisson (variando
no intervalo entre 0,90 e
0,95) (uvp/h);

M2 —volume de trafego horario

correspondente a expansao
dos quinze minutos mais car-
regados. Aqui ndo € feita
nenhuma correcao do
volume para uma unidade de
veiculo padrao (veic./h);

M3 —volume de trafego horario
modificado por fatores de
influéncia, em fungao das
percentagens de certos tipos
de veiculos e das caracteristi-
cas da via e do trdfego
(uvp/h);

S —fluxo de saturagdo (uvp/h);

S1 —fluxo de saturagao modifi-
cado por fatores de influén-
cia, em fung¢io das caracteris-
ticas da via e do trdfego
(uvp/h).
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Para os métodos pertencentes
ao grupo do Headway de Satura-
¢do, o tempo de verde efetivo é
determinado multiplicando-se o
nimero admissivel de veiculos
que chegam, por ciclo através do
fluxo mais carregado da fase, pelo
valor do Headway de Saturagao
(ts), conforme indicado no Qua-
dro 3. Neste grupo, os métodos
distinguem-se entre si apenas no
procedimento adotado na deter-
minac¢do do volume hordrio de
veiculos para efeito de cdlculo do
tempo de verde efetivo.

No caso dos métodos perten-
centes ao grupo do Fluxo de Satu-
ragdo, o tempo de verde efetivo é
calculado multiplicando-se o ciclo
pela taxa de ocupagao correspon-
dente ao fluxo mais carregado da
fase. A taxa de ocupagdo € obtida
dividindo-se o volume horério de
veiculos pelo respectivo Fluxo de
Saturag¢do (S). Aqui a diferenga
basica entre os métodos deve-se
aos fatores de influéncia conside-
rados por método, para a altera-
¢do do volume de trafego horério
e do Fluxo de Saturacdo.

5. Cdlculo do ciclo

No inicio de cada fase, a fila
de veiculos liberada para a traves-
sia precisa vencer a inércia inicial.
Conforme ja foi mencionado no
item 3, o tempo de inércia (tin)

representa 0 tempo ndo aprovei-
tado pelos veiculos para realizar a
travessia em regime de fluxo
maximo. Além deste tempo per-
dido devido a inércia, existe um
outro tempo perdido correspon-
dente ao tempo gasto pelo dltimo
veiculo do fluxo interrompido
para liberar a 4drea de conflito da
interse¢do. Somando-se, portan-
to, todos os tempos de verde efeti-
vo, correspondente a cada uma
das fases, com o somatério dos
tempos perdidos nas mudangas
destas fases, obtém-se o valor do
ciclo, ou seja:

C = =(tv) + =(tp) 4

Para determinar as equagoes
do ciclo, apresentadas no Quadro
4, basta substituir na equagdo (4)
as férmulas do tempo de verde
efetivo (Quadro 3) e do tempo
perdido por ciclo e, em seguida,
colocar em evidéncia a varidvel
(C) que representa o ciclo.

Quanto ao Método de Webs-
ter, este declara que o ciclo 6timo
é aquele que corresponde ao
menor tempo de espera por veicu-
lo, em uma intersegao semaforiza-
da. Para a obtencdo deste ciclo
6timo, Webster demonstra que
seria necessario somar cinco
segundos ao total de tempo per-
dido por ciclo e multiplicar este
valor por 1,5. Deste modo, substi-
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tuindo na equagdo (4), o valor do
somatdério dos tempos de verde
efetivo e o valor modificado do
total de tempo perdido por ciclo,
obtém-se a seguinte expressio:

C = (C).[E£M3/S1)] + (1,5).(Etp + 5),

ou seja:
C=[(1,5).(=tp + 51 -E (M3/S1)]

(5)

Conforme observa-se no

Quadro 4, o numerador das equa-
¢des para o cdlculo do ciclo repre-
senta o total de tempo perdido.
Verifica-se que apenas Maecke,
Gleue e Pavel apresentam as mes-
mas varidveis para determinar o
valor do total de tempo perdido.
Os demais métodos divergem,
ligeiramente, quanto a forma de
célculo deste tempo.

Quadro 4: Férmulas empregadas no calculo do ciclo.

METODOS DO

HEADWAYX DE CICLO (C) (segundos)
SATURACAQ

GREENSHIELDS C ="Z. (tam + tin) / [1 - (M/3600).(ts)]
MAECKE C = S:(tev + tin) / [1 - (M 1/3600).(ts)]
GLEUE C =g (tev + tin) / {1 - = (M2/3600).(ts)]
METODOS DO

FLUXO DE

SATURACAO

PAVEL C = Z(tev + tin) / [1 - = (M3/S)]
WEBSTER C=[(1,5).C tp+35)]/[1-EM3/81)]
HCM C=%(tam + tvm) / [1 - = (M3/S1)]

S tp = 2 (tin + tev - tam)

tp, tin, tev, tam — tempo perdido,
tempo de inércia, tempo entrever-
des e tempo de amarelo, respecti-
vamente (ver equagdo 2);

ts — Headway de Saturacdo, defi-
nido no item 1.

M, M1, M2, M3 — volume de tra-
fego horario (ver Quadro 3);

S — Fluxo de Saturacdo definido
no item 1;

S1 — Fluxo de Satura¢do modifi-
cado por fatores de influéncia;
tvm — tempo de vermelho total
ou intervalo de tempo em que
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todos os seméforos de veiculos
apresentam a luz vermelha (se-
gundos).

6. Tempo de verde para os
pedestres

A distribui¢do de tempo de
verde para os pedestres € efetuada
ap6s a defini¢do do ciclo e dos
tempos de verde para os veiculos.
Sempre que durante uma determi-
nada fase os fluxos de veiculos
liberados ndo interceptam uma
determinada travessia de pedes-
tres, aproveita-se esta fase para
liberar, também, o respectivo
fluxo de pedestres. Assim, 0
tempo de verde para os pedestres
fica condicionado a durac¢io do
tempo de verde dos veiculos.
Quando a distribuicdo de fases
nio permite atender a todas as
travessias de pedestres, inclui-se
na programacio um periodo de
tempo denominado de vermelho
total, ou seja, todos os seméaforos
da intersecdo (exceto os semafo-
ros dos pedestres) apresentam a
luz vermelha. Com a finalidade de
evitar prejuizos para os fluxos de
veiculos, o vermelho total € calcu-

lado para garantir apenas um
tempo de verde minimo admissi-
vel para os fluxos de pedestres.
Entre os métodos apresentados,
somente o de Webster e o do
HCM definem um valor para o
tempo de verde minimo para os
pedestres. Enquanto Maecke,
ap0s a definicdo da programacgdo
semafoérica, sugere verificar se o
tempo disponivel para a travessia
dos pedestres € suficiente para
atender a demanda existente.
Para isso, Maecke calcula o tempo
de verde necessdrio para os
pedestres em fungdo da demanda
existente, da velocidade de cami-
nhada e da largura da faixa de
pedestres. Caso o valor deste
tempo seja maior do que o tempo
de verde disponivel para os
pedestres, Maecke sugere elabo-
rar uma nova programacio, uma
vez que o processo de cdlculo do
ciclo semaférico n#o inclui o cal-
culo do tempo de verde necessario
para os pedestres. O Quadro 5
apresenta as respectivas férmulas
de cdlculo do tempo de verde para
os pedestres.
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Quadro 5: Tempo de verde para os pedestres.

METODOS DO
HEADWAY DE Tempo de verde para os pedestres (tvp)
SATURACAO (segundos)
GREENSHIELDS ndo menciona
MAECKE tvp = (C).(M1p/3600) / (Vp.Dp.Lp)
GLEUE nio menciona
METODOS DO
FLUXO DE_
SATURACAO
PAVEL ndo menciona
WEBSTER tvp = 5 + (L/Vp)
HCM tvp =7+ (L/1,22) + (tam + tvn)
L —largura da rua da travessia /. Conclusdes
(m); Além da diferenga bésica

Vp -velocidade de caminhada
(m / segundo);

Mop —volume hordrio de pedes-
tres considerando uma pro-
babilidade de Poisson entre
90% a 95% de nao haver
sobrecarga (ped / h);

Dp -densidade de pedestres,
dada em funcio da veloci-
dade de caminhada (ped /
m);

Lp -largura da faixa de pedestre
(m);

tam, tvm, C — tempo de amarelo,

tempo de vermelho total e ciclo,

respectivamente.

entre os métodos que adotam o
Headway de Saturagdo e aqueles
que consideram o Fluxo de Satu-
ra¢io, observa-se que eles suge-
rem critérios diferentes para
garantir uma determinada quali-
dade de atendimento & demanda,
a fim de compensar a oscilagdo da
intensidade de trafego. Para isso,
sao feitas algumas alteragdes no
valor do fluxo de veiculos con-
forme mencionado no item 2.
Com relagdo ao cdlculo dos tem-
pos entreverdes, os métodos de
Maecke, de Pavel e de Gleue sdo
indiscutivelmente os mais pre-
cisos. Esta precisdo resulta de um
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estudo minucioso dos pontos de
conflito, além da consideragdo do
tempo adicional, que traduz o
comportamento do trafego me-
lhor do que o tempo do amarelo,
utilizado pelos outros métodos.
Conforme pode-se verificar atra-
vés dos quadros 3 e 4, de um modo
geral, as equagdes empregadas
nos calculos do tempo de verde
efetivo e do ciclo variam apenas
na forma de definir o volume de
trafego, para efeito de cdlculo, e
na forma de considerar o tempo
perdido, ou seja, o tempo ndo
aproveitado para realizar a traves-
sia em regime de fluxo maximo.

O emprego criterioso dos
métodos pertencentes ao grupo do
Fluxo de Saturagdo depende de
exaustivos levantamentos de
dados para a determinacdo de
fatores de influéncia correspon-
dentes a nossa realidade. Como
estes levantamentos exigem técni-
ca, tempo e custos elevados, cos-
tuma-se utilizar os valores citados
na bibliografia internacional.
Porém, estes valores obtidos em
outra realidade certamente redu-
zem a eficiéncia da programacao
semaférica, pois ndo correspon-
dem as condigdes de trafego local.

Quanto aos métodos basea-
dos no Headway de Saturacdo, a
sua grande vantagem deve-se nao
s6 a menor quantidade de levanta-

mentos de dados, mas principal-
mente a facilidade de realizar
estes levantamentos. O Headway
de Saturagdo pode ser medido
facilmente em campo, por um
dnico técnico, e todos os fatores
de influéncia que interferem no
fluxo maximo (ou Fluxo de Satu-
ragdo) ja estdo embutidos naquele
valor. Os métodos de Maecke e de
Gleue, pertencentes a este grupo,
apresentam a vantagem de
garantir maior seguranga para o
trafego, devido ao cdlculo minu-
cioso do tempo de entreverdes.
No entanto, o Método de Maecke
se destaca por apresentar a vanta-
gem adicional de considerar uma
forma mais elaborada, baseada na
probabilidade de Poisson, para
compensar a oscilagdo do volume
de trafego e garantir uma melhor
qualidade de atendimento da
demanda.

Os métodos para a determi-
nagao de uma programac¢ao sema-
férica de tempo fixo, numa inter-
secdo isolada, foram desenvolvi-
dos para atender, em primeira ins-
tincia, aos fluxos de veiculos. Por
esta razdo, observa-se que no pro-
cesso de célculo destes métodos os
fluxos de pedestres sdo sempre
relegados a segundo plano. Por-
tanto, estes nao sdo considerados
com a devida aten¢ao que mere-
cem. Webster e 0 HCM sugerem
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um valor minimo admissivel para
o tempo de verde dos pedestres,
enquanto Maecke apresenta uma
férmula mais elaborada para a
determinagio do tempo de verde
necessario para atender a
demanda dos pedestres. Porém,
nenhum dos métodos inclui o cdl-
culo adequado do tempo de verde
necessario para os pedestres no
processo de determinagio do ciclo
semaférico.
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