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1.  Introducado

0 dilema na escolha entre seguranca e fluidez nas solucbes de Engenharia de trafego é ainda mais dificil quando se
trata de pedestres. Solucdes como o estagio exclusivo de pedestres propiciam, teoricamente, maior seguranca, mas,
em contrapartida, impdem ao pedestre pesada penalidade em termos de tempo de espera. Por outro lado, liberar o
sinal verde do semaforo simultaneamente para veiculos e pedestres, como € o caso do verde compartilhado, reduz o
tempo de espera, mas pode impor ao pedestre uma travessia que precisa ser negociada com os veiculos, com a sua
consequente exposicao a conflitos.

Existem solucdes que tenham a capacidade de conciliar a seguranca do pedestre com o tempo de espera?

Visando levantar subsidios para responder a essa questao, o presente trabalho pretende tracar um “raio-X" sobre essa
problematica, esmiucando vantagens e desvantagens de cada solucao, além de apresentar algumas praticas e
solucdes adotadas em outros paises e fazer uma breve descricdo de alguns estudos comparativos encontrados na
literatura. O trabalho traz também exemplos numéricos com o intuito de se obter uma ideia da magnitude dos
atrasos e dos tempos de espera envolvidos em cada um dos cenarios analisados.

2. Verde Compartilhado

Para efeitos do presente artigo, "verde compartilhado" se refere a forma de sinalizacao semaforica, propiciada pela
indicacdo luminosa verde de focos semafdricos, que permite o direito de passagem simultaneo a movimentos de
pedestres e veiculos, cujas trajetorias se interceptam em algum ponto da area de conflito. No caso, o
compartilhamento do verde é feito para movimentos veiculares de conversao e movimentos de pedestres, conforme
ilustradona Figura 1.

~-------
'----

Nilgw

Figura 1 - Indicac@o luminosa verde concomitante para
movimento veicular de conversdo a direita Mv e para
movimento de pedestres Mp

Essa forma de sinalizacao é utilizada por varios paises.

O documento "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]
fornece um esquema que ilustra o verde compartilhado, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Esquema representativo do verde compartilhado
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study -
October 2017 - NYC DOT" [1]

Note que, em termos operacionais, o verde compartilhado é idéntico a uma travessia nao sinalizada com focos de
pedestres, exceto pelo periodo de vermelho intermitente. No cenario com verde compartilhado, o pedestre nao
pode, legalmente, iniciar a travessia durante o periodo de vermelho intermitente? (o pedestre pode iniciar a
travessia somente no periodo de verde). Na travessia nao sinalizada com focos de pedestres, nao existe esse periodo,
uma vez que nao existe nenhuma indicacao luminosa destinada a pedestres.

3. ASPECTO LEGAL

Um aspecto que deve ser analisado € se ha embasamento legal na legislacao brasileira para que a sinalizacdo de verde
compartilhado entre movimentos veiculares de conversao e movimentos de pedestres seja implantada no Brasil.

No nosso entendimento, o Anexo Il do Codigo de Transito Brasileiro - CTB de 22/04/2004 [2], no seu item 4.1.2, Cores
das Indicacdes Luminosas, letra"b", quando define o significado da cor verde do semaforo veicular, combinado com os
Artigos 38 e 214, ambos do Cddigo de Transito Brasileiro - CTB [3], da o devido embasamento legal para o verde
compartilhado. Se nao, vejamos:

Item4.1.2doAnexo ll, letra"b":

Verde: indica permiss@o de prosseguir na marcha, podendo o condutor efetuar as operacées
indicadas pelo sinal luminoso, respeitadas as normas gerais de circulagdo e conduta. (grifo
nosso)

0 texto acima, reproduzido do Anexo Il [2], deixa claro que a indicacao verde do semaforo nao significa direito de
passagem absoluto. O direito de passagem concedido pela luz verde esta condicionado as normas gerais de circulacao
e conduta, isto €, apesar da indicacao verde, deve-se ceder a preferéncia de passagem conforme as normas gerais de
circulacao e conduta.

As normas gerais de circulacdo e conduta aplicaveis ao caso s&o dadas no Paragrafo Unico do Artigo 38 do CTB [3]:

Art. 38. Antes de entrar a direita ou a esquerda, em outra via ou em lotes lindeiros, o condutor
deverd:

Pardgrafo unico. Durante a manobra de mudanca de direcdo, o condutor deverd ceder passagem
aos pedestres e ciclistas, aos veiculos que transitem em sentido contrdrio pela pista da via da
qual vai sair, respeitadas as normas de preferéncia de passagem. (grifo nosso)

O tempo de vermelho intermitente é o tempo necessario para concluir a travessia.
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Ou seja, quando do sinal verde, o motorista que fizer a manobra de mudanca de direcéo, a direita ou a esquerda,
devera dar a preferéncia de passagem aos pedestres e ciclistas. Portanto, a indicacao verde para o motorista que
estiver fazendo uma conversao nao lhe da direito de passagem absoluto. Mesmo com sinal verde, ele devera ceder
passagem para pedestres e ciclistas.

0 condutor que, numa conversao, nao ceder passagem a pedestres e ciclistas, podera ser autuado de acordo com o
Artigo 214do CTB [3]:

Art. 214. Deixar de dar preferéncia de passagem a pedestre e a veiculo ndo motorizado:
|- que se encontre na faixa a ele destinada;

I - que ndo haja concluido a travessia mesmo que ocorra sinal verde para o veiculo;

Il - portadores de deficiéncia fisica, criancas, idosos e gestantes:

IV - quando houver iniciado a travessia mesmo que ndo haja sinalizacdo a ele destinada; (grifo
nosso)

V-....
Infracdo - grave;
Penalidade - multa.

Note que noinciso IV doArtigo 214 do CTB [3] consta: "... mesmo que nao haja sinalizacao a ele destinada”. Ou seja,
pode haver sinalizacao a ele destinada (no caso, a indicacao verde para pedestre ou veiculo nao motorizado).

Logo, numa situacao de verde compartilhado, o condutor que, numa manobra de conversao, ndo der preferéncia de
passagem ao pedestre podera ser autuado com base no Artigo 214, utilizando-se do mesmo enquadramento para a
situacdo em que o condutor, ao fazer a manobra de conversao, nao tenha dado preferéncia de passagem ao pedestre
numa travessia nao sinalizada com foco de pedestres.

Arigor, a situacdo de verde compartilhado nao difere, legalmente, do caso de uma conversao a esquerda em via de
duas maos de direcao. Neste caso, tanto o condutor que faz a conversao como os condutores do movimento oposto
recebem a indicacdo verde de forma concomitante, mas o veiculo que faz a manobra tem que dar preferéncia de
passagem para o movimento oposto.

4.  CLASSIFICACAO DE MOVIMENTOS

0 Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito - Volume V [4] da a seguinte classificagcao para os movimentos:

a) Movimentos conflitantes: movimentos com origens diferentes cujas trajetorias se
interceptam ou convergem em algum ponto da drea de conflito.

b) Movimentos ndo-conflitantes: movimentos cujas trajetérias ndo se interceptam nem
convergem em nenhum ponto da drea de conflito.

Entretanto, para efeitos de controle semaférico, essa classificacdo nao é adequada, pois pode haver movimentos
cujas trajetorias se interceptam ou convergem em algum ponto da area de conflito e que podem compartilhar do
mesmo verde. Exemplo tipico € o caso de conversao a esquerda em uma avenida de duas maos de direcao, onde o
movimento de conversdo a esquerda e o movimento oposto compartilham do mesmo verde. Assim, esses
movimentos, embora tenham trajetorias que se interceptam, nao sdo necessariamente movimentos conflitantes.

Uma classificacao mais adequada € a que podemos encontrar no documento "Glossario dos Termos Empregados na
Sinalizacao Semaférica” do site Sinal de Transito [5], conforme transcrito a seguir:

Movimentos independentes, compativeis e conflitantes. Ao analisarmos dois movimentos que
transitam numa drea de conflito, podemos detectar trés situacoes:

1. Eles absolutamente ndo se interceptam.

2. Chegam a interceptar-se, mas podem trafegar simultaneamente, pois tal encontro n@o
implica numa situacéo perigosa.

3. Interceptam-se numa situacdo potencialmente colidente.
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Quando ocorre a primeira situacéo, dizemos que se trata de movimentos independentes entre si.
Na hipétese da terceira alternativa, damos o nome de movimentos conflitantes. Define-se outra
classificacdo que sdo os movimentos compativeis; neste caso, incluimos os que pertencem as
duas primeiras alternativas, visto que em ambos os casos os veiculos podem trafegar
concomitantemente, consideracdo essencial para a escolha dos grupos de transito que serdo
liberados em cada estdgio de um semdforo.

Uma definicao para movimentos compativeis é:

Dois ou mais movimentos sao considerados compativeis quando eles podem transitar pela intersecao,
simultaneamente, de forma segura.

Da mesma forma:

Dois ou mais movimentos sdo considerados incompativeis quando eles ndo podem transitar pela intersecao,
simultaneamente, de forma segura. Neste sentido, movimentos incompativeis e movimentos conflitantes seriam
sindnimos.

A expressao "de forma segura” depende do grau de conflitualidade dos movimentos. Obviamente, para movimentos
independentes, o grau de conflitualidade é nulo. Para demais movimentos, o grau de conflitualidade depende das
condicoes de seguranca do local, tais como velocidade, visibilidade, respeito a sinalizacao, respeito a preferéncia de
pedestres etc.

Assim, o verde compartilhado é possivel desde que se considere que o movimento veicular de conversdo e o
movimento de pedestres possam ocorrer concomitantemente de forma segura, em funcao de um baixo grau de
conflitualidade.

5. ESTAGIO EXCLUSIVO DE PEDESTRES

Sob o prisma de seguranca, deve-se separar os movimentos conflitantes no espaco ou no tempo, de forma a eliminar
os conflitos. O ideal é sempre procurar separar os movimentos no espaco, de forma que os movimentos possam
ocorrer de forma simultanea com grau de conflitualidade nulo. Entretanto, nem sempre isso € possivel por falta de
espaco e pelo custo de eventuais obras necessarias. Nesse caso, so resta a alternativa de separar os movimentos no
tempo.

0 estagio exclusivo de pedestres € um caso tipico de separacao dos movimentos no tempo.

0 estagio exclusivo de pedestres é um estagio dentro do ciclo semafdrico em que todos os movimentos veiculares da
intersecdo que conflitam com movimentos de pedestres recebem a indicacao vermelha do semaforo, enquanto os
movimentos de pedestres recebem a indicacao verde, conforme mostra as Figuras 3a e 3b.
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Figura 3a - Exemplo simples de intersecdGo semaforizada de duas vias de mao tnica
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AFigura 3b mostra o diagrama de estagios da intersecao da Figura 3a.
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Figura 3b - Diagrama de estdgios do exemplo da intersecdo da Figura 3a, onde o estdgio 3 é o estdgio exclusivo de pedestres

0 estagio exclusivo de pedestres, ao separar os movimentos no tempo, aumenta necessariamente os atrasos e o
tempo de espera, pois € necessario dividir o tempo disponivel entre os movimentos envolvidos. Adiante, no item 7
deste artigo, sera demonstrado que o estagio exclusivo de pedestres aumenta de forma significativa o atraso tanto
dos movimentos veiculares como de pedestres, nao sendo uma boa solucao para os veiculos e nem para os pedestres.

Aqui, pode-se suscitar a seguinte questao: se a solucao do estagio exclusivo de pedestres ndo é boa nem para veiculos
e nem para pedestres, por que ainda é adotada? Na verdade, o dilema do estagio exclusivo de pedestres representa o
eterno dilema do Engenheiro de Trafego entre fluidez e seguranca. Se o objetivo for a reducao de atraso (tanto de
veiculos como de pedestres), nao devera ser adotado o estagio exclusivo de pedestres. Se for priorizada a seguranca
do pedestre, entéo sera adotado o estagio exclusivo de pedestres, mesmo que a custa de aumento de atraso para os
proprios pedestres.

0 titulo do documento "Concurrent vs. Exclusive - The Traffic Engineer’s Dilemma with Pedestrian Signal Phasing” de
Massachusetts Department of Transportation [6] ilustra bem o problema enfrentado pelo Engenheiro de Trafego.

Por outro lado, deve-se ter clareza de que a ndo adocao do estagio exclusivo de pedestres significa necessariamente
que veiculos de movimentos em conversao e pedestres vao compartilhar do mesmo espaco ao mesmo tempo, estejaa
travessia de pedestres sinalizada com focos de pedestres ou nao. Na situacao de travessia sinalizada com foco de
pedestres é que havera o compartilhamento de indicacao verde para os veiculos em movimento de converséao e
movimento de pedestres.

Voltando ao dilema fluidez x seguranca, deve-se ressaltar que a opcao ou ndo pelo estagio exclusivo de pedestres nao
pode ser adotada com viés dogmatico ou ideoldgico, do tipo "deve haver prioridade para o pedestre a todo e qualquer
custo porque vida ndo tem preco”. A Engenharia praticada sob a influéncia de dogmas nao conduz a resultados
sensatos, pois podem estar totalmente viciados e nhormalmente pecam pelo excesso, seja para um lado, seja para
outro. Uma medida de Engenharia esta embasada em critérios técnicos e impessoais, enquanto que dogmas sao
baseados em crencas. Critérios técnicos buscam solucdes que visam otimizar os recursos disponiveis em beneficio do
sistema como um todo e nao apenas para uma parte ou segmento do sistema. Deve-se sempre procurar equilibrio, de
forma a obter o maximo beneficio possivel para todos os usuarios, diante dos recursos de tempo e espaco disponiveis.

6. PEDESTRIAN SCRAMBLE

Em varios paises, nas intersecoes em que € configurado estagio exclusivo de pedestres implementam-se travessias de
pedestres em diagonal, além das travessias normais. Essa configuracdo com travessias em diagonal é conhecida como
"Pedestrian Scramble”. Na cidade de Nova lorque, Pedestrian Scramble também é conhecido como "Barnes Dance”2.

A Figura 4a mostra, esquematicamente, uma intersecao com estagio exclusivo de pedestres convencional, sem as
travessias em diagonal.

2 Adenominacao “Barnes Dance” foi popularizada na cidade de Nova lorque por causa do Comissario do DOT Henry Barnes em 1962.
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Figura 4a - Representacdo esquemadtica de uma intersecdo com estdgio exclusivo de pedestres
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

Na Figura 4a, o pedestre que estiver em A e quiser ir para C deve realizar duas travessias: AB e BC ou AD e DC.
Provavelmente, esse pedestre (se for respeitar a sinalizacdo) so6 vai conseguir chegar ao seu destino em dois ciclos.

A Figura 4b mostra, esquematicamente, uma intersecao com estagio exclusivo de pedestres, do tipo Pedestrian
Scramble ou Barnes Dance, com travessias em diagonal.

%

Figura 4b - Representacdo esquemdtica de uma intersecdo do tipo Pedestrian Scramble
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

Agora, o pedestre que quiser ir de A para C pode fazer a travessia numa Unica etapa e podera ser realizada dentro de
um Unico ciclo.

As Figuras 5a e 5b mostram exemplos de Pedestrian Scramble na cidade de Nova lorque.

Figura 5a - Park Row, Broadway, Vesey St. e Ann St.
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study -
October 2017 - NYC DOT" [1]
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Diagonal crosswalk
Instalied in August 2017

Figura 5b - Northern Blvd e Broadway
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study -
October 2017 - NYC DOT" [1]

AFigura 5c mostra a intersecao Av. Ipiranga com aAv. Sao Joao na cidade de Sao Paulo.

Figura 5c - Av. Ipiranga x Av. Sdo Jodo, Sdo Paulo
Fonte: Reproducao/TV Globo, 26/01/2015 [7]

Segundo o Relatorio Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT
[1], aimplementacao das travessias em diagonal apresenta alguns problemas:

a) Dificuldade para rebaixamento de guia, por causa do raio de curvatura;
b) Dificuldade para deficientes visuais para a identificacao da travessia;
c) Custo adicional de implantacao e manutencao (mais sinalizacao horizontal, colunas e grupos focais).

As Figuras 6a, 6b e 6¢ ilustram essas dificuldades.

Figura 6a - Construgdo de guia rebaixada na curva
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]
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Figura 6b - Dificuldade de o deficiente visual identificar qual a travessia
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

Figura 6c - Maior custo de implantacdo e manutencdo por conta de colunas e grupos focais adicionais
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

7. ATRASO VEICULAR ADICIONAL GERADO PELO ESTAGIO
EXCLUSIVO DE PEDESTRES

0 atraso veicular de uma intersecao semaforizada varia em funcao do tempo de ciclo. A Figura 7a mostra um grafico
que representa a variacao do atraso com o tempo do ciclo.
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Figura 7a - Variagdo do atraso em fungéo do tempo de ciclo
Figura adaptada de "Estimating the Minimum Delay Optimal Cycle Length Based on a Time-Dependent Delay Formula" [8]
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Pode-se ver na Figura 7a que, para ciclos muito pequenos, o atraso € muito grande. O atraso sobe verticalmente
conforme o ciclo diminui. Por outro lado, a medida que o ciclo aumenta, o atraso também aumenta gradualmente.

Existe uma pequena regiao (demarcada em azul na Figura 7a) onde o atraso é o menor possivel. O ciclo que
corresponde ao menor atraso possivel € denominado de ciclo 6timo (C,,) e corresponde a seguinte expressao,
proposta por Webster [9]:

1,5L +5
Cor = ﬁ 1)

Sendo:

C,; = ciclo otimo

L = tempo perdido (Lost Time)

Y=2.,y; =soma de todas as taxas de ocupacao

¥i=q;/4q,; = taxa de ocupacao da aproximagao mais critica3 do estagio I
n = nimero de estagios*

g; = fluxo da aproximacao mais critica do estagio i

q,; = fluxo de saturacao da aproximagao mais critica do estagio i

Na Expressao (1) verifica-se que o ciclo 6timo é funcao do tempo perdido L. Quanto maior for L, maior sera o
ciclo 6timo C,,.
A Figura 7b mostra a influéncia do tempo perdido L no atraso.
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Figura 7b - Variacao do ciclo 6timo em funcao do tempo perdido
Figura adaptada de "Estimating the Minimum Delay Optimal Cycle Length Based on a Time-Dependent Delay Formula" [8]

3 Aproximacao mais critica é aquela que apresenta a maior taxa de ocupacéoy

4 Nao inclui estagio exclusivo de pedestres.
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Pela Figura 7b observa-se que, com o aumento de L, aumenta-se o ciclo 6timo e, por consequéncia, aumenta-se o
atraso. Portanto, quanto maior for o L, maior sera o atraso.

Aqui pode se questionar qual € a relacao de L com o estagio exclusivo de pedestres? O tempo perdido L é um periodo
em que nao ha movimentacao de veiculos. Em condices normais, o valor de L é determinado apenas pelos tempos
de entreverdes. Quando ha um estagio exclusivo de pedestres, o tempo correspondente ao estagio de pedestres deve
ser somado ao valor de L (pois, durante o tempo do estagio exclusivo de pedestres também nao ha movimento de
veiculos). O aumento de L com o estagio exclusivo de pedestres é altamente significativo, como pode se ver no
exemplo numérico abaixo (Quadro 1).

EXEMPLO NUMERICO (Quadro 1)

Tomemos como exemplo uma intersecao simples: mao Unica com mao Unica, como aquela da Figura 3a,
cuja soma dos entreverdes seja de 8 segundos. Com um estagio exclusivo de pedestres de apenas 12
segundos, o valor de Laumenta de 8 para 20 segundos, um aumento de 150%!

Como ja foi dito, o aumento de L implica em um aumento do ciclo 6timo. Tomando o mesmo exemplo
numeérico anterior, vamos supor que a taxa de ocupacao seja ¥=0,80, entao:

Sem o estagio exclusivo de pedestres:
C,=(1,5%8+5)/(1-0,80)=85 segundos

Com o estagio exclusivo de pedestres de 12 segundos:
C,;=(1,5%(8+12)+5)/(1-0,80)=175 segundos

Portanto, por causa de um estagio exclusivo de pedestres de apenas 12 segundos, o ciclo 6timo passa de
85 para 175 segundos, o que representa um aumento de 105,88%.

Aqui poderia se perguntar: por que nao se pode simplesmente somar o tempo do estagio exclusivo de pedestres ao
tempo de ciclo? Conforme explicado na Nota Técnica 204/98 [10], nao pode ser aplicado o raciocinio simplista de
somar o tempo do estagio exclusivo de pedestres ao tempo de ciclo. No exemplo numérico acima (Quadro 1), ndo se
pode simplesmente adotar como ciclo com o estagio exclusivo de pedestres 85 + 12 = 97 segundos. Neste caso, além
de o tempo de ciclo ndo ser mais o ciclo 6timo, é reduzida a porcentagem de verde para os movimentos veiculares, o
que ira gerar congestionamento.

Outra questdo que aqui pode ser levantada é com relacdo a redes coordenadas de semaforos. A coordenacao
semaforica exige que os tempos de ciclo de toda a rede sejam iguais. Esse tempo de ciclo (comum a toda a rede) é
denominado ciclo da rede. Entao, pode-se pensar em adicionar o estagio de pedestres sem alterar o ciclo da rede.

No documento "Evaluation and Changes to Pedestrian Priority Phase Signal (Scramble Crossing) at Bay Street and
Bloor Street” [11] € reportada uma experiéncia em Toronto onde estagios de pedestres foram adicionados sem
alteracao do tempo de ciclo.

Nessa experiéncia, foi alocada uma porcao do tempo de ciclo exclusivamente para pedestres, reduzindo a proporcao
do tempo de verde dos movimentos veiculares. AFigura 8 ilustra a alocacao da proporcao do ciclo para os diferentes
usuarios na situacao sem o estagio de pedestres e na situacdao com o estagio de pedestres. Na operacdo sem o estagio
de pedestres, os movimentos veiculares recebem 84% de verde. Com o estagio de pedestres, essa porcentagem é
reduzida para 55% para poder "encaixar” o estagio de pedestres. Por outro lado, os pedestres recebem 42% do tempo
no total (entre verde e vermelho intermitente’ ) na situacao sem o estagio de pedestresé , enquanto na situacao com
o estagio de pedestres essa porcentagem aumenta para 58%” .

5 Flashing Don't Walk signal.

6 Na situacdo sem o estagio de pedestres, os pedestres recebem a indicagdo verde concomitante com os movimentos veiculares de
conversao (verde compartilhado).

7 Parte desse tempo é verde compartilhado e parte é verde exclusivo.
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Figura 8 - Alocacdo de tempos no ciclo para os diferentes usudrios (veiculos e pedestres)
[PPP = Pedestrian Priority Phase]
Fonte: "Evaluation and Changes to Pedestrian Priority Phase Signal (Scramble Crossing)
at Bay Street and Bloor Street" [11]

Nesta experiéncia de Toronto, o estagio exclusivo de pedestres aumentou significativamente o atraso veicular, da
ordem de 40 segundos para 2,5 minutos no pico da tarde (aumento de 275%!). Esse resultado foi um dos motivos que
levaram o estudo a recomendar a remocao dos estagios exclusivos de pedestres.

A cidade de Nova lorque também realizou implementacao semelhante na intersecao 7 Av com W 34 St, conforme as
Figuras 9a e 9b (ciclo de 90 segundos).

Existing Signal Timing
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50 seconds 40 seconds

Figura 9a - Distribuicdo de tempos sem estdgio de pedestres na intersecdo 7 Av com W 34 St
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

Barnes Dance Signal Timing (with Diagonal Crossing)

32 seconds 26 seconds 32 seconds

Figura 9b - Distribuicdo de tempos com estdgio de pedestres em 7 Av com W 34 St
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]
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Pode-se observar que, para "encaixar’ um estagio de pedestres de 32 segundos em um ciclo de 90 segundos, houve
uma reducao drastica na proporcdo de verde dos movimentos veiculares: de 56% (50 segundos) para 36% (32
segundos) e de 44% (40 segundos) para 29% (26 segundos). Com essa reducao, o tempo de verde nao sera suficiente
para escoar a fila formada durante o tempo de vermelho, gerando fila residual que ira aumentar de ciclo em ciclo.

O Relatorio "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]
mostra um grafico do aumento do atraso veicular devido ao estagio exclusivo de pedestres verificado em 5 locais de
New York City, conforme a Figura 10.

+ 580
600

500
400
300
200

100 + 55 + 30
+33

8 Av and 8 Av and 7 Av and Lexington Av Water St and
W 42 St W 34 St W 34 St and E 42 St Whitehall St

. Existing Average Intersection Vehicle Delay (seconds)

. Barnes Dance Average Intersection Vehicle Delay (seconds)

Figura 10 - Aumento do atraso veicular com o estdgio exclusivo de pedestres
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

0 aumento do atraso veicular com o estagio de pedestres é consequéncia da reducao da proporcao de verde para os
movimentos veiculares e do fato de o tempo de ciclo nao ser o ciclo 6timo.

Vamos agora estimar o atraso veicular no cenario com alteracao de ciclo, nas situacdes sem o estagio de pedestres e
com o estagio de pedestres.

Para essa estimativa, vamos aplicar a expressao analitica proposta por Webster, extraida do artigo Webster's Delay
Formula - Revisited [12], no exemplo numérico do Quadro 1. Areferida expressao fornece o atraso total por veiculo
de uma intersecao de n estagios com controle em tempo fixo em situacao de nao congestionamento.

Sendo:
C=tempodeciclo

proporcao de verde do estagio i (g;= verde efetivo® do estagio i)

soma de todos os fluxos

O primeiro termo da Expressao (2) - dentro do colchete - se refere a atraso uniforme e o segundo termo se refere a
atraso aleatorio.

8 Verde efetivo é o tempo efetivamente utilizado pelo trafego durante o tempo de verde mostrado pelo foco semaférico. E o tempo de
verde do foco semaforico menos a perda de tempo no inicio do verde devido a aceleracao dos veiculos a partir do repouso mais o ganho
de tempo pelo aproveitamento do amarelo. Neste trabalho, sera assumido que: tempo de verde do foco = tempo de verde efetivo.
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Vejamos agora o aumento do atraso veicular causado pelo estagio de pedestres no caso de alterar o ciclo para o novo
ciclo 6timo (considerando o aumento de L). Neste caso, a proporcdo de verde dos movimentos veiculares nao é
alterada de forma significativa. Ja foi visto que, no exemplo numérico do Quadro 1, Laumenta em 150% e C,,sofre um
aumento de 105,88% com a inclusao de um estagio exclusivo de pedestres de 12 segundos. E quanto aumenta o atraso
veicular?

EXEMPLO NUMERICO (Quadro 2)

Vamos admitir os seguintes dados adicionais para o exemplo numérico do Quadro 1:

+ Nasituacao sem estagio de pedestres

Aplicando os dados na Expressao (2), resulta, por veiculo:
D(85)=75,76 segundos/veiculo

+ Nasituacao com estagio de pedestres

Aplicando os dados na Expressao (2), resulta, por veiculo:
D(175)=132,69 segundos/veiculo

Portanto, nesse exemplo numérico (Quadro 2), o estagio de pedestres provoca um aumento adicional no atraso de
75,76 segundos/veiculo para 132,69 segundos/veiculo, o que representa um aumento de 75,14% no atraso veicular.

Note que, apesar do aumento de atraso de mais de 75% com a inclusao do estagio de pedestres, a intersecao continua
operando sem congestionamento.

Entretanto, deve-se ressaltar que, no caso de uma rede semaforica, se for aumentado o ciclo 6timo com a inclusao do
estagio de pedestres, o aumento de ciclo numa intersecao critica da rede ira provocar o aumento do ciclo em toda a
rede, gerando um aumento de atraso em cadeia em todas as intersecoes da rede semaforica. No calculo do exemplo
numérico do Quadro 2 nao foi considerado o aumento do atraso provocado nas demais intersecoes da rede
semaforica.

A Expressao (2) somente é valida para situacdes de ndao congestionamento, onde no denominador do segundo termo
do colchete deve-se ter:

De fato, essa expressao pode ser reescrita como:

14
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Que é equivalente a:

0 termo a esquerda da desigualdade acima representa a capacidade da aproximacéo, isto é:

Logo, para situacdes de congestionamento (Capacidade < q), a Expressao (2) ndo é valida.

0 que ocorre se, em vez de aumentarmos o ciclo para um novo ciclo 6timo (no exemplo do Quadro 2, de 85 para 175
segundos), aumentassemos o ciclo simplesmente somando o tempo do estagio de pedestres? Isto €, se o ciclo com
estagio de pedestres passasse a ser de 85 + 12 = 97 segundos?

Para esta situacao, tem-se:

Comoy,=y,=0,4, temse que y>A; eaintersecao operara com congestionamento nas suas duas aproximagoes.

Da mesma forma, para o cenario de nao alteracao de ciclo, visando manter inalterado o ciclo da rede, a inclusao do
estagio de pedestres provoca uma reducao drastica na proporcdo de verde dos movimentos veiculares, o que ira
gerar congestionamentos sistematicos e recorrentes, afetando as intersecoes proximas.

Por falta de uma formulacdo analitica simples para estimar o atraso veicular em casos de congestionamento,
deixamos de dar exemplos numéricos de calculo de atraso veicular para os cenarios com congestionamento,
principalmente no caso sem alteracao de ciclo, como relatado nas experiéncias de Toronto e Nova lorque, nas
situacoes sem e com o estagio de pedestres.

Entretanto, as medicoes efetuadas nas cidades de Toronto e Nova lorque nao deixam dividas quanto a gravidade dos
congestionamentos provocados quando nao se aumenta o ciclo para incluir um estagio de pedestres.

Na Figura 9, pode-se verificar que na intersecao 8 Av. and W. 42 St, o atraso aumentou 580 segundos, passando de 20
para 600 segundos, representando um aumento de espantosos 2.900%!!!

Deve-se ter em mente que o atraso dos veiculos nao prejudica apenas os veiculos da intersecao onde foi configurado
o0 estagio exclusivo de pedestres, mas pode gerar congestionamentos secundarios (“spillover”) em cadeia, afetando
varias intersecoes adjacentes. Isso acaba afetando todos os atores que compdem o transito de uma grande cidade:
onibus, pedestres, ciclistas etc.

A Figura 11a mostra congestionamentos secundarios impactando intersecoes adjacentes afetando a circulacdo de
pedestres.

INCREASED DELAYS
e =

Delays may have spillover effects into
acent intersections, which
ades the quality of the pedestrian
ironment at those locations

Figura 11a - Congestionamentos secunddrios afetando a circulac@o de pedestres
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study -
October 2017 - NYC DOT" [1]
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AFigura 11b mostra o impacto do atraso veicular na circulacdo dos 6nibus.

Delays have an impact on
buses, Increasing
commute times

Figura 11b - Impacto do atraso veicular na circulac@o de 6nibus, com prejuizo a todos os usudrios do transporte coletivo
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

Ainda com relacao a redes semafdricas, vale ressaltar outro aspecto, menos importante, mas nao menos relevante.
Por causa do estagio de pedestres, o ciclo da rede tem que ser mantido maior do que o necessario mesmo em periodos
de baixo fluxo veicular e pouca demanda de pedestres. Embora o tempo do estagio de pedestres seja distribuido
entre os estagios veiculares quando ndo ha demanda de pedestres, o ciclo da rede é maior do que é necessario,
gerando atrasos em toda arede, atrasos esses que poderiam ser evitados.

Esse problema foi relevante o suficiente para que o TRL (Transport Research Laboratory) previsse a hecessidade de
apresentar uma facilidade que reduzisse o ciclo da rede quando houvesse baixa demanda de pedestres, sendo esta
facilidade incorporada na versao MMX do SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique).

Essa facilidade esta descrita nos documentos "SCOOT Traffic Handbook - Functional Description - Reduced Cycle Time
at Quiet Times - SCOOT 0465 - Issue A - 28-Feb-2011"[13] e "SCOOT User Guide - 666/HF/16940/000 - Issue 34" [14].
0 usuario pode configurar o estagio de pedestres como um estagio "fantasma”. O SCOOT checa em quantos ciclos
houve ocorréncia do estagio de pedestres nos ultimos n ciclos. Se ndo houve ocorréncia do estagio de pedestres nos
ultimos n ciclos, o SCOOT torna o estagio de pedestres como "fantasma" e o ciclo da rede é recalculado sem o estagio
de pedestres. Quando ocorre o estagio fantasma, o ressincronismo da rede pode ser restaurado em até 3 a 4 ciclos.
Em situagbes de baixo fluxo (como madrugada), a necessidade de uma boa defasagem néao é tao critica e o impacto
negativo durante os ciclos de ajuste para o ressincronismo pode ser relevado.

0 artigo "SCOOT MMX (SCOOT Multi Modal 2010)" [15] reporta uma estimativa do beneficio obtido com o uso dessa
facilidade na cidade de Londres da ordem de £11.500.000 por ano.

8 ATRASO DE PEDESTRES ADICIONAL GERADO PELO ESTAGIO
EXCLUSIVO DE PEDESTRES

Com relacao ao tempo de espera de pedestres, supondo, no exemplo numérico apresentado no Quadro 2, que os
pedestres atravessem apenas no verde, é de se esperar um aumento no tempo de espera de pedestres na situacao
com estagio de pedestres, pois os pedestres so tém 12 segundos para atravessar a via em um ciclo de 175 segundos.
Por outro lado, o percentual de aumento do tempo de espera de pedestres em relacado a situacao sem estagio de
pedestres ira depender do nivel de respeito a preferéncia dos pedestres pelos veiculos que fazem a conversao (na
situacao sem o estagio de pedestres). Isto é:

« Sem estagio de pedestres: o pedestre pode atravessar em qualquer instante do estagio em que andam os
movimentos veiculares de converséo e o tempo de espera do pedestre sera funcao do tempo do estagio do
movimento veicular direto (supondo que a preferéncia ao pedestre seja respeitada pelos condutores que
fazem a conversdo). No caso de ndo haver respeito a preferéncia do pedestre, o tempo de espera de
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pedestre, além do tempo do estagio do movimento veicular direto, sera funcao também do nimero de
brechas adequadas® nos movimentos veiculares de conversao™®.

« Com estagio de pedestres: o pedestre atravessa apenas no tempo do estagio de pedestres, devendo
aguardar durante todo o restante do ciclo.

Quando nao se aumenta o tempo de ciclo com a inclusao do estagio de pedestres, é de se esperar que haja uma
reducao no tempo de espera de pedestre.

AFigura 12 mostra uma comparacao do tempo de espera do pedestre na intersecao 7 Av com W 34 St em Nova lorque
em uma situacao em que se manteve o tempo de ciclo (ciclo de 90 segundos).

20

10

East-West North-South
Crossing Crossings

B Average Existing Wait Time (Seconds)
[ Average Bames Dance Wait Time (Seconds)

Figura 12 - Tempo de espera de pedestre sem e com estdgio de pedestre
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

AFigura 12 mostra que, com a inclusao do estagio de pedestres (sem alterar o ciclo), o tempo de espera de pedestre
nao foi reduzido como esperado, mas foi aumentado em 4 segundos na aproximacao East-West (passando de 25 para
29 segundos) e em 9 segundos na aproximacao North-South (passando de 20 para 29 segundos)!

O tempo de espera de pedestres nos diversos cenarios pode ser estimado considerando-se algumas hipoteses
simplificadoras:

« Achegada de pedestres é uniforme.

« Obediéncia total do pedestre a indicacao semaforica, isto €, o pedestre so inicia a travessia durante a indicacao
verde.

« Todos os pedestres que chegam durante o periodo de verde concluem a travessia com tempo de espera nulo.
» Respeito total a preferéncia do pedestre pelos condutores.

Embora essas hipdteses nao sejam realistas, elas permitem obter, de uma forma simples, uma estimativa da ordem de
grandeza dos tempos de espera envolvidos. Considerando essas hipoteses simplificadoras, vamos fazer as estimativas, por
meio de exemplos numéricos, dos tempos de espera de pedestres em diferentes cenarios. Para todos os cenarios, a
estimativa do tempo de espera sera realizada apenas para uma travessia, com fluxo de pedestres p, em
pedestres/segundo.

Na situacao sem alteracao do tempo de ciclo, as simulacoes serao feitas, tomando-se como base os dados de Nova
lorque das Figuras 8a e 8b, em 4 cenarios, conforme mostrado na Tabela 1.

9 Entende-se por "brecha adequada” aquela que permita ao pedestre uma travessia segura e confortavel.

10 Na situacao de respeito a preferéncia do pedestre, os veiculos que fazem a conversao o fazem nas brechas entre os pedestres. Na situacao
de nao haver respeito a preferéncia do pedestre, a situacao se inverte: os pedestres é que fazem a travessia nas brechas entre os veiculos
de conversao.

17
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Tabela 1 - Simulacdo de cenarios para a estimativa de tempo de espera de
pedestres para a situacdo sem alteracao de ciclo

; Estagio de Verde 2r

(1)Sem verde

a)Sem estagio de compartilhado 1-a(1)
1-5 l - pedestres (2)Com verde 1aQ2)
~oem a‘teragao compartilhado
de ciclo
b) Com estégio de (1)Sem Yerde 1-6(1)
pedestres compartilhado
(2)Com verde 1b(2)

compartilhado

Nao serdo feitas estimativas de tempo de espera de pedestre na situacao com recalculo do novo ciclo 6timo, usando-
se os dados das Figuras 8a e 8b, por resultar em um tempo de ciclo impraticavel, conforme mostrado a seguir.

Sera tomada como premissa que o ciclo de 90 segundos da Figura 8a seja o ciclo 6timo. A Expressao (1) pode ser
reescrita como:

Supondo que a soma dos entreverdes da Figura 8a sejam de L=8 segundos, temos, pela Expressao (3):

Aseguir, sera calculado o novo ciclo 6timo com a inclusdo de um estagio de pedestres de 32 segundos. Pela Expressao
(1), tem-se:

O ciclo de 342 segundos € impraticavel e ndo sera considerado nos exemplos numéricos.

1 - Comparacao do tempo de espera do pedestre nos cenarios sem e com estagio de pedestres, nas situacoes sem e
com verde compartilhado no estagio 2, sem alteracdo do tempo de ciclo.

a) Situacao sem estagio de pedestres, sem e com verde compartilhado no Estagio 2 (Figura 9a).

Existing Signal Timing

_______ MIE ., <> ¢=90
—_ = ¢,=50 (duracéo do Estagio 1)
: : - £,=40 (duragao do Estagio 2)

50 seconds 40 seconds

11 Com verde compartilhado no Estagio 2: existéncia de focos de pedestres.
Sem verde compartilhado no Estagio 2: nao ha focos de pedestres.

Se nao for uma situacdo de verde compartilhado (como é em Sao Paulo), ndo havera foco de pedestres. Supondo que haja respeito pela
preferéncia ao pedestre pelos condutores que fazem a conversao, os pedestres que chegam durante esse estagio fazem a travessia assim que
chegam e o tempo de espera é nulo.
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No diagrama de estagios acima, o estagio a esquerda é o Estagio 1 e o da direita o Estagio 2. A travessia considerada
para a estimativa do tempo de espera de pedestres esta demarcada em vermelho.

a-1) Cenario 1-a(1): Situacao sem estagio de pedestres e sem verde compartilhado no Estagio 2.

L 1
_ — «—
N — E”S —

......... ey ____IVI___-

Gemmmmeennn >

Na Figura 13, os pedestres que chegam durante o Estagio 1 recebem a indicacdao vermelha e sofrem um tempo de
espera, enquanto os pedestres que chegam durante o Estagio 2 fazem a travessia assim que chegam, sem nenhum
tempo de espera (supondo respeito a preferéncia do pedestre pelo condutor que faz a conversao).

Pedestres A
B
Pty frmmmmmmmmmmmees .
A c :
- . > Tempo
L ; 2 :

Figura 13 - Grdfico representativo do tempo de espera do movimento de pedestres na travessia considerada na
situacdo sem estdgio de pedestres e sem verde compartilhado no Estdgio 2

0 tempo de espera total dos pedestres pode ser estimado pela area do triangulo ABC:

0 tempo de espera médio por pedestre é:
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EXEMPLO NUMERICO (Quadro 3) - Cenario 1-a(1)

« Nasituacao sem estagio de pedestres e sem verde compartilhado no Estagio 2:
t,=50
t,=40
C=90
Aplicando os dados na Expressao (4):
50°

D(90)1-ga(1) = 5 = 13,89 segundos/pedestre

2X90

+ a-2) Cenario 1-a(2): Situacdo sem estagio de pedestres e com verde compartilhado no Estagio 2.

1

I__ ¢

<>

Na Figura 14, os pedestres que chegam durante o Estagio 1 recebem a indicacao vermelha e sofrem um tempo de
espera; os pedestres que chegam durante o tempo de verde do Estagio 2 fazem a travessia assim que chegam, sem
nenhum tempo de espera (sempre com a suposicao de respeito a preferéncia ao pedestre pelo condutor do veiculo
que faz a conversao) e os pedestres que chegam durante o tempo de vermelho intermitente devem aguardar o
préximo ciclo.

Pedestres P

B

Y L .
i E G

Pline [rrmyfmmmmmmmnnns Ammmmmmm e i i

A c! D/ ' F Hi o
i T g Tempo
L i t ; t i

Figura 14 - Grdfico representativo do tempo de espera do movimento de pedestres na travessia considerada na situacdo sem

estdgio de pedestres e com verde compartilhado no Estdgio 2, sendo ¢,

int

o tempo de vermelho intermitente
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0 tempo de espera total dos pedestres pode ser estimado pela soma das areas dos triangulos ABC e DEF, mais a area do
retangulo EFGH:

0 tempo de espera médio por pedestre é:

EXEMPLO NUMERICO (Quadro 4) - Cenario 1-a(2)

Na situacao sem estagio de pedestres, com verde compartilhado no Estagio 2, supondo um tempo de
vermelho intermitente de ¢, = 12 segundos:

£,=50

Aplicando os dados na Expressao (5):

Verifica-se, portanto, que, sem estagio de pedestres, a situacdo sem o verde compartilhado (sem focos de pedestres

para o Estagio 2) apresenta um atraso de pedestres um pouco menor do que na situacdo com verde compartilhado
(com focos de pedestres no Estagio 2).

b) Situacao com estagio de pedestres, sem e com verde compartilhado no Estagio 2.
Barnes Dance Signal Timing (with Diagonal Crossing) c=9
t7 = 32 (duracao do Estagio 1)
l < tp = 26 (duracaodo Estagio2)
¢ >< tz = 32 (duracdo do Estagio 3 - estagio de
— pedestres)
32 seconds 26 seconds 32 seconds

No diagrama de estagios acima, o estagio a esquerda é o Estagio 1, o do meio é o Estagio 2 e o estagio de pedestres, a

direita, é o Estagio 3. Atravessia considerada para a estimativa do tempo de espera de pedestres esta demarcada em
vermelho.

b-1)  Cenario 1-b(1): Situacdo com estagio de pedestres e sem verde compartilhado no Estagio 2.
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Na Figura 15, os pedestres que chegam durante o Estagio 1 e Estagio 2 recebem a indicacao vermelha e sofrem um

tempo de espera, enquanto os pedestres que chegam durante o periodo de verde de t3 (estagio de pedestres) fazem a
travessia assim que chegam, sem nenhum tempo de espera. Os pedestres que chegam durante o periodo de vermelho

intermitente de t3 (estagio de pedestres) precisam aguardar até o inicio de verde de t3 do proximo ciclo.

Pedestres
DI B T —— ; B
; E ¢
Pling pr-pfmmmmmmmmmmmmmmooeneeee S SCCLLEEL : ]
: c:D F ‘H
A i i Lol i Tempo
4 L b Lot ut o g

Figura 15 - Grdfico representativo do tempo de espera do movimento de pedestres na travessia considerada na situac@o com
estdgio de pedestres e sem verde compartilhado no Estdgio 2

O tempo de espera total dos pedestres pode ser estimado pela soma das areas dos triangulos ABC e DEF, mais a area do
retangulo EFGH:

0 tempo de espera médio por pedestre é:
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EXEMPLO NUMERICO (Quadro 5) - Cenério 1-b(1)

» Na situacao com estagio de pedestres e sem verde compartilhado no Estagio 2, supondo um tempo de

vermelho intermitente det;,, =12 segundos:

t,=32 (estagio de pedestres)

t, =12

int

C=90

Aplicando os dados na Expressao (6):

b-2)

Cenario 1-b(2): Situacdo com estagio de pedestres e com verde compartilhado no Estagio 2.

__I

---.|V|._--

I__

1

6_

«———>

Neste cenario, os pedestres que chegam durante o Estagio 1 devem esperar pela abertura do verde que ocorre no
Estagio 2 (verde compartilhado). Supondo respeito a preferéncia ao pedestre pelos veiculos que fazem a conversao,
os pedestres que chegaram durante o Estagio 1 fazem a travessia durante o Estagio 2, assim como os pedestres que
chegaram durante esse estagio e durante o tempo de verde de t3. Os pedestres que chegam durante o periodo de
vermelho intermitente de t3 devem esperar até o inicio de verde de t, do proximo ciclo.

Pedestres 4

Pt

P tint

7

H > Tempo

L 3 L

v

Figura 16 - Grdfico representativo do tempo de espera do movimento de pedestres na travessia considerada na situacdo com
estdgio de pedestres e com verde compartilhado no Estdgio 2
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Entao, o tempo de espera de pedestres pode ser estimado pela soma das areas dos triangulos ABC e DEF, mais a area
do retangulo EFGH. Dessa forma, a expressao para calcular o tempo de espera nesta situacao ¢ a mesma da Expressao

(5):

EXEMPLO NUMERICO (Quadro 6) - Cenario 1-b(2)

» Nasituacao com estagio de pedestres e com verde compartilhado no Estagio 2
t,=32
1,=26
t,=32 (estagio de pedestres)
t,~12

Cc=90

Aplicando os dados na Expressao (5):

ATabela 2 mostra os resultados obtidos.

Tabela 2 - Resultados obtidos para a estimativa de tempos de espera de pedestres para a situacdo sem
alteracao do tempo de ciclo, usando-se os dados das Figuras 9a e 9b.

Estagio de Verde Tempo de

Cenario espera de

pedestres compartilhado pedestre

(1)Sem verde

a)Sem estagio de compartilhado 1-a(1) 3 13,89
pedestres

2)Com verde
1- Sem alteracao @) . 1-a(2) 4 21,36

. compartilhado

de ciclo

b) Com estagio de (1)Sem Yerde 1-b(1) c 27,22

pedestres compartilhado
(2)Com verde 1b(2) . Toee

compartilhado

Portanto, sem alterar o tempo de ciclo, os exemplos numéricos dos Quadros 3, 4, 5 e 6 apontaram:

a) Na situacdo sem verde compartilhado no Estagio 2, a inclusao de um estagio de pedestres de 32 segundos
provoca um aumento no tempo de espera de pedestre de 13,89 para 27,22 segundos por pedestre, isto €, um
aumento de 95,97%. Obviamente, se o estagio de pedestres fosse menor, o tempo de espera seria ainda maior.
Quanto maior for o estagio de pedestres, menor sera o tempo de espera.

Conclusao: Na situacdo sem verde compartilhado, a inclusdo de estagio de pedestre aumenta o tempo de
espera de pedestre.
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b)

d)

Na situacdo com verde compartilhado no Estagio 2, a inclusdo de um estagio de pedestres de 32 segundos
acarreta uma reducao do tempo de espera de pedestre de 21,36 para 10,76 segundos por pedestre, isto €, uma
reducao de 49,63%.

Conclusao: Na situacao com verde compartilhado, a inclusdo de estagio de pedestres reduz o tempo de espera
e
pedestres.

Na situacao sem estagio de pedestres, o verde compartilhado no Estagio 2 provoca um aumento no tempo de
espera de 13,89 para 21,36 segundos por pedestre, um aumento de 53,78% em relacao a situacao sem o verde
compartilhado no Estagio 2.

Conclusao: Na situacdo sem estagio de pedestres, o verde compartilhado aumenta o tempo de espera de
pedestres.

Na situacao com um estagio de pedestres de 32 segundos, o verde compartilhado no Estagio 2 provoca uma
reducao no tempo de espera de 27,22 para 10,76 segundos por pedestre, uma reducao de 60,47% em relacao a
situacao sem o verde compartilhado no Estagio 2.

Conclusao: Na situacao com estagio de pedestres, o verde compartilhado reduz o tempo de espera de pedestres.

Para a estimativa de tempo de espera de pedestres na situacao com alteracao de ciclo, serao adotados os dados dos
exemplos numéricos dos Quadros 1 e 2, nas situagdes de alteracao do ciclo para um novo ciclo 6timo e para o aumento
do ciclo simplesmente somando-se o tempo de estagio de pedestres.

ATabela 3 apresenta os cenarios a serem simulados.

Tabela 3 - Simulacdo de cenarios para a estimativa de tempo de espera de pedestres
para a situacao com alteracao de ciclo

Estagio de Verde

pedestres Novo ciclo compartilhado Cenario
(1)Sem verde
a)Sem estagio de compartilhado 2-a(1)
pedestres -----

(2)Com verde

compartilhado el
(1)Sem verde
. 2-b-1(1)
2 - Com alteracao 1 - Novo compartilhado
de ciclo ciclo 6timo (2)Com verde
2 . 2-b-1(2)
b) Com estagio de compartilhado
pedestres 2 - Novo (1)Sem verde
ciclo somando compartilhado 2y
o tempo do
estagio de (2)Com verde 2-b-2(2)
pedestres compartilhado

2 - Comparacao do tempo de espera do pedestre nos cenarios sem e com verde compartilhado no Estagio 2, com
alteracao do tempo de ciclo (com ainclusdo de estagio de pedestres).

a)

Situacao sem estagio de pedestres, sem e com verde compartilhado no Estagio 2.
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No diagrama de estagios acima, o estagio a esquerda é o Estagio 1 e o da direita o Estagio 2. A travessia considerada
para a estimativa do tempo de espera de pedestres esta demarcada em vermelho.

a-1) Cenario2-a(1): Situacao sem estagio de pedestres e sem verde compartilhado no Estagio 2.

T === b <«—>
= HE =
........... M —] /é _|_
5

Os pedestres que chegam durante o Estagio 1 recebem a indicacdo vermelha e sofrem um tempo de espera,

enquanto os pedestres que chegam durante o Estagio 2 fazem a travessia assim que chegam, sem nenhum tempo de
espera. Aexpressao do atraso de pedestres é a Expressao 4:

EXEMPLO NUMERICO (Quadro 7) - Cenario 2-a(1)

Na situacao sem estagio de pedestres e sem verde compartilhado no Estagio 2:

Aplicando os dados na Expressao (4):

a-2) Cenario 2-a(2): Situacao sem estagio de pedestres e com verde compartilhado no Estagio 2.

_____ I o] e >

oo+ —— T

Os pedestres que chegam durante o Estagio 1 devem esperar pela abertura do verde que ocorre no Estagio 2 (verde
compartilhado). Os pedestres que chegam durante o Estagio 1 fazem a travessia durante o Estagio 2, assim como os
pedestres que chegam durante esse estagio. Os pedestres que chegam durante o periodo de vermelho intermitente

devem esperar até o inicio de verde no proximo ciclo. Aexpressao para calcular o tempo de espera nesta situacao € a
mesma da Expressao (5):
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EXEMPLO NUMERICO (Quadro 8) - Cenario 2-a(2)

Na situacao sem estagio de pedestres e com verde compartilhado no Estagio 2, considerando um tempo
de vermelho intermitente de 8 segundos:

Aplicando os dados na Expressao (5):

b) Situacdo com estagio de pedestres, sem e com verde compartilhado no Estagio 2, e com novo ciclo 6timo.
b-1) Situacdo com estagio de pedestres, com novo ciclo 6timo, sem e com verde compartilhado no Estagio 2.

—

b-1-1) Cenario 2-b-1(1): Situacdo com estagio de pedestres, com novo ciclo 6timo e sem verde
compartilhado no Estagio 2.

S | i N IR
N-- ! |
””””” __I'( > V €=———= >V

T T T

Os pedestres que chegam durante o Estagio 1 e Estagio 2 recebem a indicacdo vermelha e sofrem um tempo de
espera, enquanto os pedestres que chegam durante o periodo de verde de tz(estagio de pedestres) fazem a travessia
assim que chegam, sem nenhum tempo de espera. Os pedestres que chegam durante o periodo de vermelho
intermitente de t3 (estagio de pedestres) precisam aguardar até o inicio de verde de t3 do proximo ciclo. Aexpressao
que calcula o atraso de pedestres é a Expressao 6:
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EXEMPLO NUMERICO (Quadro 9) - Cenario 2-b-1(1)
+ Nasituacao com estagio de pedestres, com novo ciclo 6timo e sem verde compartilhado no Estagio 2:

Aplicando os dados na Expressao (6):

b-1-2) Cenario 2-b-1(2): Situacdo com estagio de pedestres, com novo ciclo étimo e com verde
compartilhado no Estagio 2.

CITT b NN N S
T - i |
@Hg = | I
™ | = > T

Os pedestres que chegam durante o Estagio 1 devem esperar pela abertura do verde que ocorre no Estagio 2 (verde
compartilhado). Os pedestres que chegam durante o Estagio 1 fazem a travessia durante o Estagio 2, assim como os
pedestres que chegam durante esse estagio e durante o tempo de verde de t3. Os pedestres que chegam durante o
periodo de vermelho intermitente de t; devem esperar até o inicio de verde de t, do proximo ciclo. Aexpressao para
calcular o tempo de espera nesta situacao € a Expressao (5):

EXEMPLO NUMERICO (Quadro 10) - Cenario 2-b-1(2)

» Nasituacao com estagio de pedestres, com novo ciclo 6timo e com verde compartilhado no Estagio 2

Aplicando os dados na Expressao (5):

segundos/pedestre
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b-2) Situacdo com estagio de pedestres, com novo ciclo somando o tempo do estagio de pedestres, sem e
com verde compartilhado no Estagio 2.

<N
El2 == & =
il M~ V<

b-2-1) Cenario 2-b-2(1): Situacao com estagio de pedestres, com novo ciclo somando o tempo do
estagio de pedestres, sem verde compartilhado no Estagio 2.

e e reed -

SE E
""""" my | g
L T T

Os pedestres que chegam durante o Estagio 1 e Estagio 2 recebem a indicacdo vermelha e sofrem um tempo de
espera, enquanto os pedestres que chegam durante o periodo de verde de t3 (estagio de pedestres) fazem a travessia
assim que chegam, sem nenhum tempo de espera. Os pedestres que chegam durante o periodo de vermelho

intermitente de t3 (estagio de pedestres) precisam aguardar até o inicio de verde de t3 do proximo ciclo. Aexpressao
que calcula o atraso de pedestres é a Expressao (6):

EXEMPLO NUMERICO (Quadro 11) - Cenario 2-b-2(1)

» Nasituacdo com estagio de pedestres, com novo ciclo somando o tempo do estagio de pedestres e sem
verde compartilhado no Estagio 2

Aplicando os dados na Expressao (6):

segundos/pedestre

b-2-2) Cenario 2-b-2(2): Situacao com estagio de pedestres, com novo ciclo somando o tempo do
estagio de pedestres, com verde compartilhado no Estagio 2.
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Os pedestres que chegam durante o Estagio 1 devem esperar pela abertura do verde que ocorre no Estagio 2 (verde
compartilhado). Os pedestres que chegam durante o Estagio 1 fazem a travessia durante o Estagio 2, assim como os
pedestres que chegam durante esse estagio e durante o tempo de verde de t3. Os pedestres que chegam durante o
periodo de vermelho intermitente de t3; devem esperar até o inicio de verde de t, do préximo ciclo. Aexpressao para
calcular o tempo de espera nesta situacao é a Expressao (5):

EXEMPLO NUMERICO (Quadro 12) - Cenério 2-b-2(2)

» Na situacao com estagio de pedestres, com novo ciclo somando o tempo do estagio de pedestres e
com verde compartilhado no Estagio 2

Aplicando os dados na Expressao (5):

segundos/pedestre

ATabela 4 apresenta os resultados dos cenarios simulados.

Tabela 4 - Resultados da simulacdo de cenarios para a estimativa de tempo de espera de pedestres para a
situacdo com alteracao de ciclo

Tempo de espera de
Estagio de Verde
Ciclo Novo ciclo Cenario | Quadro pedestres
- it - S -- (segundos/pedestre)

(1) Sem verde

a) sem compartilhado 2-a(1) 10,63
estagio de ===
edestres (2) Com verde
P compartilhado 2-2a(2) 8 15,00
(1) Sem verde
glieigrgnéo 1- Novo compartilhado 2-b-1(1) 9 83,54
: ciclo 6timo (2) Com verde
de ciclo b) Com . compartilhado 2-b-1(2) 10 22,89
estagio de
pedfstres 2- Novo ciclo (1) Sem verde 2-b-2(1 anes
somando o compartilhado -b-2(1) 11 .
tempo do
estagio de (2) Com verde
pedestres compartithado ~ 270-2(2) 12 13,15
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Portanto, aumentando o tempo de ciclo para ciclo 6timo, os exemplos numéricos dos Quadros 7 a 12 apontaram que:

a) Amelhor situacdo para o pedestre, em termos de tempo de espera, € o cenario sem estagio de pedestres e sem
verde compartilhado (cenario 2-a(1)).

b) A pior situacao para o pedestre é o cenario 2-b-1(1), com estagio de pedestres com novo ciclo 6timo e sem
verde compartilhado, com um aumento de 10,63 para 83,54 segundos/pedestre em relacao a situacao sem
estagio de pedestres, representando um aumento de 686% no tempo de espera!

c) Sem estagio de pedestres, o verde compartilhado no Estagio 2 aumenta o tempo de espera de pedestres em
relacao a situacdo sem verde compartilhado de 10,63 para 15,00 segundos/pedestre, isto €, um aumento de
41%.

d) 0 compartilhamento do verde reduz o tempo de espera de pedestre apenas com a inclusdo de um estagio de
pedestres.

No caso de inclusao de estagio de pedestres com o novo ciclo sendo ciclo 6timo ha um aparente paradoxo: quanto
mais longo for o estagio de pedestres, maior sera o tempo de espera de pedestres.

Se o estagio de pedestres causar um tempo de espera excessivamente longo fara com que:

» O pedestre faca a travessia com a indicacao vermelha, reduzindo o nivel de seguranca da intersecao e anulando o
beneficio tedrico de maior seguranca proporcionado pelo estagio de pedestres devido a eliminacao de conflitos
com veiculos.

« Emlocais com grande fluxo de pedestres, haja um acimulo excessivo de pedestres aguardando na calcada.

AFigura 17 mostra uma situacdo em que ha grande aglomeracao de pedestres na calcada aguardando a abertura do
semaforo.

Figura 17 - Aumento do tempo de espera de pedestre gerando acumulo de pedestres na cal¢cada
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

Na Tabela 5, o nimero de setas indica a gravidade do aumento do atraso veicular e do tempo de espera do pedestre
em relacdo a um cenario de referéncia.
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Tabela 5 - Comparacao esquematica do aumento do atraso veicular e do tempo de espera de pedestre em

relacdo a cenarios de referéncia

Sem verde
compartilhado no Referéncia
Sem estagio Estagio 2
de pedestres Com verde
compariato o t 1t
S d
Inclusdo do estagio com:::?}fggdeo (e 1111111 1 1 1 1
de pedestres Estagio 2
| ~
Zir:i:kt’eragao comc:aTﬁYE;(tji% no 111 1 1111 Referéncia
Estagio 2
Inclusdo do estagio cor::;?'f'}f_ﬁ;%i o 11 1111111
de pedestres SEHD 2
Com o novo ciclo C d
como ciclo 6timo Com:aTﬁY;;dz no 111 1111
Estagio 2
depedesres 0 ommimio P11 TTE1T
com o novo ciclo S5 2
somanldc.) o tempo Com verde
e ompztitaore  TTTETE 1

Observacao: Na Tabela 5, a indicacao de quatro ou mais setas no atraso veicular significa situacao de
congestionamento.

Da Tabela 5, pode-se observar que a melhor situacado, considerando tanto os veiculos como pedestres, é aquela sem
estagio de pedestres e sem verde compartilhado. Para tanto, é preciso haver o respeito a preferéncia do pedestre
pelos condutores de veiculos que fazem a conversdao. Se houver esse respeito nao ha necessidade de
compartilhamento de verde e, portanto, ndao ha necessidade de focos de pedestres nas travessias ndo em carona.
Note que, para o compartilhamento de verde, também ¢é indispensavel o respeito a preferéncia do pedestre nas
conversoes.

Outra conclusao é que o pior cenario para o pedestre é aquele com estagio de pedestres com ciclo 6timo e sem o
compartilhamento de verde, justamente a solucao praticada na cidade de Sao Paulo.

9.  MEDIDAS ALTERNATIVAS ANALISADAS NO ARTIGO “"EVALUATION AND
CHANGES TO PEDESTRIAN PRIORITY PHASE SIGNAL (SCRAMBLE
CROSSING) AT BAY STREET AND BLOOR STREET" [11]

No documento "Evaluation and Changes to Pedestrian Priority Phase Signal (Scramble Crossing) at Bay Street and
Bloor Street” [11] € reportada uma comparacgao entre travessias de pedestres com verde compartilhado com uma
situacao de verde compartilhado + um periodo de verde exclusivo para pedestres. Entretanto, como o periodo de
verde exclusivo para pedestres foi "encaixado” no ciclo anteriormente existente, tal medida provocou um drastico
aumento do atraso dos movimentos veiculares (devido a reducao da proporcao de verde dos movimentos veiculares).
0 aumento do atraso foi de tal ordem que o documento recomendou a remocao do estagio exclusivo de pedestres.
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Por outro lado, tendo em vista o aumento significativo do atraso veicular, o Relatorio analisou a possibilidade de
algumas medidas alternativas para a intersecao Bay & Bloor com o objetivo de aliviar os atrasos, mas ainda mantendo
algumas caracteristicas do estagio exclusivo de pedestres. Aseguir, segue, em traducao livre, a transcricao da analise
de diversas alternativas apresentadas no Relatorio mencionado, que é bastante instrutiva.

A) Estagio Prioritario para Pedestres do Tipo 1

O Estdgio Prioritdrio para Pedestres do Tipo 1 permite que os pedestres atravessem em todas as dire¢oes
durante o estdgio exclusivo de pedestres. Contudo, os pedestres ndo podem realizar a travessia junto com os
movimentos de conversdo. Isso elimina o atraso dos veiculos devido a preferéncia do pedestre diante dos
movimentos de conversdao.

-
I X1 ENOE

O ! ‘

Figura 18 - Estdgio Prioritdrio para Pedestre do Tipo 1
Fonte: "Evaluation and Changes to Pedestrian Priority Phase Signal (Scramble Crossing) at Bay Street and Bloor Street"” [11]

Limitar a travessia de pedestres apenas ao estdgio exclusivo de pedestres fornece menos tempo de travessia
para os pedestres do que com o compartilhamento de verde com os movimentos de conversé@o, prolongando o
tempo de espera de pedestres em até um minuto e 20 segundos e introduzindo problemas de aglomeracéo nas
calcadas. Tempos de espera excessivamente longos ndo é apenas um inconveniente para os pedestres, mas
também uma preocupacdo de seguranca, pois os pedestres ficam impacientes enquanto esperam e tém maior
probabilidade de atravessar no sinal vermelho. Estudos deste tipo de operacdo mostraram que esse impacto
negativo supera os beneficios positivos do estdgio exclusivo de pedestres.

Além disso, esse modo de operac@o apresenta desafios para pedestres cegos e com deficiéncia visual que usam
o som de veiculos e pedestres em movimento paralelo como uma sugestdo para manté-los na direcdo certa. A
cidade de Calgary recebe inumeras reclamacées da comunidade com deficiéncia visual sobre os desafios que
enfrentam ao usar o Estdgio de Prioridade para Pedestres do Tipo 1.

Pelas razées expostas, esta alternativa ndo é recomendada.

B) Ocorréncia do Estdgio Prioritdrio para Pedestre do Tipo 1 duas vezes no ciclo

Para resolver os problemas de aglomeracgéao nas calcadas e tempo de espera muito longo decorrente do Estdgio
Prioritdrio para Pedestres do Tipo 1, foi investigada a possibilidade de fornecer um Estdgio Prioritdrio para
Pedestres no final de cada estadgio veicular. Sob esta operacdo, os pedestres seriam proibidos de atravessar
durante os estdgios veiculares, mas encontrariam um estdgio de pedestres apos cada estdgio veicular.

Embora essa abordagem possa ser razodvel em cruzamentos menores com restricoes das conversées - devido
ao comprimento diagonal do cruzamento Bay & Bloor, esse modo de operacdo aumentaria o tempo de ciclo
para cerca de 140 segundos. Isso estd bem acima da duracéo do ciclo de outros cruzamentos ao longo da Bloor
Street. O tempo de ciclo mais longo causaria atrasos mais significativos nos movimentos veiculares do que
aqueles experimentados hoje com a operacdo atual do Estdgio Prioritdrio para Pedestres. Isso também
tornaria a coordenacdo dos semdforos muito ineficaz. Vale ressaltar que a demanda veicular nas ruas Bloor e
Bay ndo permite estdgios veiculares mais curtos do que os verificados atualmente.

Por essas razoes, essa alternativa ndo é recomendada.
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C) Operacdo do Estdgio Prioritario para Pedestre em parte do tempo

Como a demanda de pedestres é alta apenas durante a tarde em Bay & Bloor, foi investigada a op¢éo de operar
o Estdgio Prioritdrio para Pedestres apenas durante os hordrios de pico dos pedestres. Sob essa abordagem, a
operacdo retornaria a uma programacdo sem um estdgio exclusivo de pedestres durante os hordrios de menor
demanda de pedestres.

Um dos desafios dessa alternativa é que o volume de pedestres no cruzamento atinge o pico durante a hora do
rush da noite, que é o mesmo hordrio em que os veiculos sofrem os piores atrasos no transito. AFigura 9ilustra
a distribuicdo dos volumes de pedestres e veiculos na Bay & Bloor ao longo do dia. Embora os volumes de
trdfego de veiculos sejam mais ou menos constantes entre as oito e as cinco da tarde, os atrasos da noite s@o
significativamente maiores. Isso estd diretamente relacionado ao maior volume de travessias de pedestres no
momento e aos conflitos com veiculos, o que reduz significativamente a capacidade. Dada a distribuic¢do do
volume de pedestres ao longo do dia, uma operacdo de "meio periodo” do Estdgio Prioritdrio para pedestres
apenas 'desativaria’ esse recurso durante a noite. Isso ndo resolveria as principais preocupacées com o atraso
veicular no cruzamento durante a hora do rush da noite.

Outra preocupagdo com essa abordagem sdo as implicagées de seguranca de operar o cruzamento de maneira
diferente em diferentes momentos do dia. E possivel que os pedestres considerem que a travessia na diagonal
é uma opc¢do durante os periodos em que o Estdgio Prioritdrio para Pedestres estd inativo, levando a possiveis
problemas de seguranca. A padronizacdo da operacdo reduz riscos e responsabilidades. Além disso, a
proximidade com a operacdo do Estdgio Prioritdrio para Pedestres em Yonge-Bloor também pode representar
um desafio para os usudrios se eles ndo forem programados da mesma maneira.

Por essas razoes, essa alternativa ndo é recomendada.

Figure 9 - Weekday Hourly User Volume Distribution and Vehicular Delay
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Figura 19 - Figura 9 do Relatdrio: Volume de pedestres por hordrio do dia
Figura extraida do documento "Evaluation and Changes to Pedestrian Priority Phase Signal (Scramble Crossing) at Bay Street and
Bloor Street” [11]

D) Estagio para conversdo a direita

Observa-se que os veiculos que viram a direita sofrem grandes atrasos. O fluxo constante de pedestres
faz com que apenas alguns veiculos possam completar a conversdo a direita durante cada estdgio. Como
tal, aopcdo de fornecer um estdgio de conversédo a direita foi investigada.

Um estdgio para conversdo a direita requer uma faixa exclusiva para a conversdo a direita para separar
os veiculos que seguem em frente. Sem essa separac@o, o tempo do estdgio para a converséo a direita é
subutilizado pela maior proporcdo de trdfego direto. Criar uma faixa exclusiva para a conversdo a
direita ndo é possivel neste cruzamento devido a restricées fisicas. Além disso, ndo é recomenddvel
reduzir a capacidade de passagem da intersecdo convertendo uma faixa sé para converséo a direita.

Por essa razdo, essa alternativa ndo é recomendada.
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E) Proibicdo de todos os movimentos de conversao

Como ilustrado neste relatério, um dos principais problemas desse cruzamento é o atraso sofrido pelos
veiculos que viram a direita enquanto esperam para encontrar uma brecha no fluxo de pedestres. Existem
faixas dedicadas para conversao a esquerda em todas as aproximacées do cruzamento na Bay & Bloor e com
estdgios especificos para alguns movimentos. Esses estdgios reduzem o tempo de verde disponivel, causando
atrasos maiores.

Foi considerada a opgdo de proibir completamente todos os movimentos de conversdo, a esquerda e a direita.
As proibicées priorizam o trdfego de veiculos em frente, em prejuizo aos que querem acessar a drea. Houve
uma forte falta de apoio a essas proibicoes, expressa por empresas locais e moradores que temiam que essas
restricées reduzissem ainda mais seu nivel de acesso.

Por essa razdo, essa alternativa ndo é recomendada.

Como todas as alternativas analisadas ndo resultaram satisfatérias, o estudo decidiu recomendar a remocdo
do estdgio exclusivo de pedestres.

10. SOLUGCOESALTERNATIVAS AO ESTAGIO EXCLUSIVO DE PEDESTRES

Algumas medidas podem ser adotadas visando evitar a programacao de estagio de pedestres em intersecoes
semaforizadas e, ainda assim, manter a travessia sem conflito com veiculos. Essas medidas sao:

« Transformar a travessia numa travessia em carona afastada da linha de retencao.
» Recuaratravessia
10.1  Travessia em carona afastada da linha de retencao

E possivel transformar a travessia numa travessia em carona afastada da linha de retencao, proibindo-se as
conversoes. Numa travessia em carona, os pedestres ganham o direito de passagem em paralelo a movimentos
veiculares nao conflitantes. Para maiores detalhes sobre travessias em carona ver o artigo "Um Paradoxo nas
Travessias Semaforizadas de Pedestres” [16].

A viabilidade dessa medida depende de haver rotas alternativas as conversdes proibidas e/ou de haver uma
geometria adequada. No caso de proibicao de conversoes, a adocdo da medida pressupde o respeito a sinalizacao de
proibicao de conversao.

As Figuras 20 a 22 mostram exemplos de travessias em carona afastadas da linha de retencao.
Na Figura 20, o movimento de pedestres Mp anda junto com os movimentos veiculares Mv1 e Mv2.
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Figura 20 - Travessia em carona, obtida por meio de proibicdo de conversées
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Na Figura 21, os movimentos de pedestres Mp1 e Mp2 andam juntos com o movimento veicular Mv.
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Figura 21 - Travessias em carona, obtidas por meio de proibicdo de conversées

Na Figura 22, o movimento de pedestres Mp anda junto com os movimentos veiculares Mv1l e Mv2.
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Figura 22 - Travessia em carona, obtida por meio de adequacdo geométrica

10.2  Travessiarecuada

E possivel recuar a travessia, criando uma caixa para acomodar os veiculos que fazem a conversao, fora
da area de influencia da intersecdo, como mostra a Figura 23. A principal desvantagem dessa medida é a
necessidade de desviar a linha de percurso natural do pedestre.

36



Nota Técnica 267 Verde Compartilhado

),
=
e

vV
\
L
E\

_
™
(

Figura 23 - Exemplo de travessias recuadas

11. FERRAMENTAS PARA REDUZIR CONFLITOS EM TRAVESSIAS
COM VERDE COMPARTILHADO

A vantagem 6bvia do compartilhamento de verde dos movimentos de pedestres com os movimentos veiculares de
conversao em relacao ao estagio exclusivo de pedestres é a reducao do tempo de espera de pedestres, uma vez que
eles tém a preferéncia pela passagem durante a indicacao dos dois verdes. Os veiculos tém que realizar a manobra da
conversao nas brechas do fluxo de pedestres. Apesar dessa preferéncia, é inevitavel que haja algum grau de
conflitualidade com os veiculos, principalmente em casos de altos volumes de conversao e alto fluxo de pedestres.
Para reduzir esse grau de conflitualidade e poder dispensar o uso de estagios exclusivos de pedestres, foram criadas
algumas "ferramentas” ou formas de programacao semaforica para tratar do problema de travessia de pedestres.
Essas ferramentas podem ser encontradas na cidade de Nova lorque.

a) Leading Pedestrian Intervals - LPI

Trata-se da programacdo de um periodo (em torno de 7 segundos) em que s6 os pedestres tém indicacao verde
(veiculos tém indicacdo vermelha). E como se fosse um pequeno estagio exclusivo de pedestres. O verde
compartilhado comeca apds o término desse periodo. Note que esse “"pequeno estagio de pedestres” nao tem
vermelho intermitente de pedestre, pois o verde do pedestre continua no proximo estagio (estagio do verde
compartilhado), conforme mostra a Figura 24a.
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Figura 24a - Desenho esquemadtico do LPI
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

Cwidy Lalanad Mg

Figura 24b - Foto que mostra as indicacées luminosas durante o periodo de LPI
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

0 objetivo é permitir que o pelotdo inicial de pedestres que estava aguardando o sinal verde na calcada possa realizar
a travessia sem nenhum conflito, mesmo porque, durante esse periodo nao vai haver brechas para os veiculos que
fazem a conversao. Apos a passagem desse pelotao inicial, o fluxo de pedestres se reduz ao ritmo dos pedestres que
chegam, aumentando as brechas e viabilizando o compartilhamento de verde com os veiculos que fazem a
conversao.

O LPI permite que os pedestres entrem na via antes do inicio do movimento veicular de conversao, imponham sua
prioridade com a sua presenca fisica na faixa de pedestres e fiquem dentro do campo de visao dos condutores que vao
fazer a conversao. Somente apos a consolidacao desse "status-quo” é que se inicia o periodo de compartilhamento de
verde.
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b) Split-Phase Leading Pedestrian Intervals (Split-LPI)

Trata-se da programacdo de um periodo (em torno de 7 segundos) em que os pedestres tém indicacdo verde e os
veiculos que fazem a converséo tém indicacdo vermelha seta. E quase igual ao LPI, com excecéo de que os veiculos
podem seguir em frente (s6 os veiculos que fazem a conversdao recebem a indicacdo vermelha). O verde
compartilhado comeca apds o término desse periodo. Note que esse periodo também nao tem vermelho intermitente
de pedestre, pois o verde do pedestre continua no proximo estagio (estagio do verde compartilhado). Essa
programacao depende de faixa especifica para a conversao (para nao impedir o movimento em frente). A Figura 25a
mostra o funcionamento dessa ferramenta.

Leading Pedestrian Flashing Yellow
Interval Phase Turn Phase

Figura 25a - Desenho esquemdtico do Split-LPI
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

Figura 25b - Fotos que mostram as indicacées luminosas durante o Split-LPI
Fonte: “Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT” [1]

Pelas Figuras 25a e 25b, percebe-se que no estagio em que os pedestres andam junto com os veiculos da conversao,
ndo ha indicacdo verde para esses veiculos, havendo um amarelo intermitente com seta (no foco inferior, que seria
do foco verde). Assim, nao se trata literalmente de um periodo de "verde compartilhado” (ja que os veiculos nao
recebem a indicacao verde), apesar de tanto os pedestres como os veiculos que convergem terem o direito de
passagem.
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0 objetivo do Split-LPI € o mesmo do LPI, isto €, permitir que o pelotao inicial de pedestres atravesse sem conflito
para, s depois, iniciar o estagio de verde compartilhado. A vantagem em relacao ao LPI é que o movimento veicular
em frente é liberado, diminuindo o atraso veicular. Em contrapartida, precisa haver espaco suficiente na via para
demarcar uma faixa especifica para a conversao. Além disso, ha a necessidade de "desmembrar” o grupo semaforico
em dois: um para movimento em frente e outro para o movimento de conversao, o que torna a sinalizacao semaforica
mais complexa.

c) Split-Phase

Trata-se de uma forma de programacdo em que os pedestres recebem indicacao verde enquanto os veiculos que
querem fazer a conversao sao retidos por uma indicacdo vermelha seta, mas os veiculos em frente recebem o direito
de passagem. No proximo estagio, os veiculos que querem fazer a conversao recebem a indicacao verde seta, porém
os pedestres recebem a indicacao vermelha. Dessa forma, nao existe um estagio de verde compartilhado. Deve-se
notar que os veiculos que fazem a conversao durante o periodo de verde seta ndo precisam ceder a passagem para 0s
pedestres, que recebem a indicacao vermelha. Esse esquema também requer uma faixa especifica para a conversao
(para nao impedir o movimento em frente). As Figuras 26a e 26b ilustram o funcionamento desse tipo de
programacao.

Pedestrian Turning
Phase Phase
Y L

Figura 26a - Desenho esquemadtico de Split Phase
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]

Figura 26b - Foto que mostra as indica¢bes luminosas durante o periodo de conversdo no Split-Phase
Fonte: "Walk This Way - Exclusive Pedestrian Signal Phase Treatments Study - October 2017 - NYC DOT" [1]
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A vantagem do Split-Phase em relacao ao estagio exclusivo de pedestres é que permite o movimento veicular em
frente, reduzindo o atraso veicular. Por outro lado, requer espaco para a demarcacao de uma faixa especifica para a
conversao, conforme mostra a Figura 26b. Além disso, ha a necessidade de "desmembrar” o grupo semaforico em
dois: um para movimento em frente e outro para o movimento de conversao, o que torna a sinalizacdo semaforica
mais complexa.

Com essas diversas formas de tratamento do problema de travessia de pedestres, a cor verde do foco veicular ganha
novos significados para os condutores dos veiculos que fazem a conversao:

a) Focoverde (semseta): os veiculos que fazem a conversao tém que ceder a passagem aos pedestres.

b) Foco "verde" com seta amarela intermitente: os veiculos que fazem a conversao tém que ceder a passagem aos
pedestres.

c) Foco verde com seta: os veiculos que fazem a conversao nao tém que ceder a passagem aos pedestres (0s
pedestres recebem a indicacao vermelha nesse periodo).

0 foco "verde" com seta amarela intermitente nao poderia ser substituido por um foco verde normal, sem seta, pois
se trata de um grupo semaforico especifico para a conversao (os focos vermelho e amarelo possuem seta). Esse foco
nao pode ter seta verde pelo motivo exposto abaixo.

0 uso de seta amarela intermitente ou a seta verde é uma forma de informar o condutor do veiculo que quer fazer a
conversao sobre se a manobra sera feita precisando dar preferéncia ao pedestre (seta amarela intermitente) ou se
sera feita sem precisar dar a preferéncia ao pedestre (seta verde), pois, neste Gltimo caso, os pedestres recebem a
indicacao vermelha.

ATabela 6 relaciona o significado da cor verde para os veiculos que fazem conversao com as formas de tratamento de
pedestres.

Tabela 6 - Significado da cor verde do foco veicular em relagcéo a pedestres

Indicagdo para

pedestres Tratamento

Foco veicular Significado

Verde compartilhado
convencional

. Verde
Os veiculos que
FOCO Verde fazem a conversao LP|
tém que ceder
sem seta a passagem aos
edestres. .
2 Sem indicagdo o
— Travessia ndo sinalizada
(ndo ha focos
com focos de pedestres
para pedestres)
. , Os veiculos que
Foco ‘verde’ com fazem a conversio
seta amarela tém que ceder Verde Split-LPI
intermitente a passagem aos
pedestres.

Os veiculos que
fazem a conversdo

Foco verde ndo tém que ceder Vermelha Split-Phase
com seta a passagem aos
pedestres.
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12. BREVE PESQUISA COMPARATIVA NA LITERATURA SOBRE ESTAGIO
EXCLUSIVO DE PEDESTRES E VERDE COMPARTILHADO

Além dos artigos ja mencionados, foi feita uma breve pesquisa na literatura sobre o assunto. A seguir, segue um
resumo de 4 trabalhos, mostrando as metodologias empregadas e os resultados obtidos.

. A Study of Pedestrian Compliance with Traffic Signals for Exclusive
and Concurrent Phasing (2017) [17]

Este artigo descreve uma comparacdo da obediéncia de pedestres ao semaforo em dois tipos de tratamento
semaforico para pedestres: verde compartilhado, quando os pedestres e os veiculos que fazem conversao podem
andar juntos, e estagio exclusivo para pedestres. O estagio exclusivo para pedestres é geralmente considerado mais
seguro, especialmente por grupos de defesa de idosos e deficientes, embora esses beneficios de seguranca
dependam da obediéncia ao sinal do semaforo. O artigo investiga se ha ou nao diferenca na obediéncia do pedestre
nas duas situacoes. O comportamento dos pedestres foi observado em 42 intersecées sinalizadas no centro de
Connecticut. Os estudos foram realizados por meio de observacoes visuais por pouco mais de 216 horas, durante as
quais foi observado o comportamento de 14.838 pedestres.

Foram usados modelos de regressao binaria para estimar a obediéncia dos pedestres em funcao de fatores como
volume de veiculos e de pedestres, largura da travessia e velocidade dos veiculos.

Constatou-se que a obediéncia é significativamente maior nos cruzamentos com verde compartilhado do que
naqueles com estagio exclusivo de pedestres, mas essa diferenca nao é significativa quando a obediéncia é avaliada
como se houvesse o compartilhamento de verde. Isso sugere que os pedestres tratam intersecdes com estagio
exclusivo de pedestres como se tivessem o verde compartilhado, tornando ilusorios os beneficios de seguranca do
estagio de pedestres. Nao foram observadas diferencas para os pedestres idosos ou nao idosos.

Uma preocupacao do estudo foi de que os condutores de Connecticut estavam condicionados com os estagios
exclusivos de pedestres e, portanto, poderiam nao esperar encontrar pedestres na faixa de pedestres ao fazer a
conversao. Uma solucao para esse problema é o uso de LPI. Em uma configuracao como LPI, os pedestres recebem o
sinal verde alguns segundos antes de os veiculos receberem a luz verde. Isso permite que, quando os veiculos
iniciarem a manobra de conversao, os pedestres ja estejam na faixa de pedestres e dentro do campo de visao dos
condutores dos veiculos que fazem a conversao.

. Safety Effects of Exclusive and Concurrent Signal Phasing for Pedestrian Crossing (2015) [18]

Este artigo faz uma investigacao comparativa entre o verde compartilhado (concurrent pedestrian phasing) e o
estagio exclusivo de pedestres (exclusive pedestrian phasing) em termos de seguranca.

0 objetivo do artigo é responder a questao: o estagio exclusivo de pedestres da mais seguranca ao pedestre do que o
verde compartilhado?

Para responder a essa questao, foram analisadas 42 intersecdes em 4 cidades de Connecticut com os dois tipos de
tratamento, com um total de 152 travessias de pedestres.

Foram coletados os seguintes dados para desenvolver modelos probabilisticos de previsao de conflitos/acidentes
com pedestres:

a) acidentes com pedestres por um periodo de 6 anos (2008 a 2013)

b) conflitos entre veiculos e pedestres

c) comportamento dos pedestres

d) volume de pedestres

e) c?racteristicas da travessia (distancia, com/sem canteiro, estacionamento, calcada, uso de solo,
clima)

Para fazer a previsao de conflitos/acidentes, foram desenvolvidos modelos mistos nao lineares: LOGIT generalizado,
PO (Proportional Odds, também conhecido como modelo LOGIT cumulativo) e PPO (Partial Proportional Odds).

Os resultados sugeriram que o estagio exclusivo de pedestres so é mais seguro quando os pedestres aguardam o sinal
verde. Os autores do trabalho recomendam que o estagio exclusivo de pedestres seja adotado somente nas seguintes
condicoes: vias de alta velocidade, travessias de longa distancia e baixo volume de pedestres.
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. Effect of Pedestrian Signals and Signal Timing on Pedestrian Accidents (1982) [19]

O objetivo do estudo foi determinar se os acidentes com pedestres sao significativamente afetados por diferentes
estratégias de programacao semaférica. Dados relacionados a acidentes de pedestres, geometria de intersecao,
volumes de trafego e de pedestres foram coletados em 1297 intersecdes em 15 cidades dos Estados Unidos.

Com base em relatdrios de acidentes, todas as informacdes basicas de cada acidente foram inseridas no banco de
dados. Foram incluidos apenas os acidentes que estivessem na area de influéncia do cruzamento e do semaforo. Por
exemplo, acidentes com pedestres na calcada ndo foram incluidos.

Os dados foram analisados por meio de varios testes estatisticos, tais como analise de correlacao, analise de qui-
quadrado e analise de variancia e covariancia. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca significativa nos
acidentes de pedestres entre cruzamentos com verde compartilhado em comparacao com cruzamentos que nao
tinham focos semaforicos para pedestres. Além disso, locais com estagio exclusivo de pedestres tiveram menos
acidentes com pedestres em cruzamentos com moderado/alto volume de pedestres quando comparado a
cruzamentos com verde compartilhado ou sem focos semaforicos para pedestres.

Segundo o artigo, o verde compartilhado é, de longe, a forma de programacao mais comumente usada nos Estados
Unidos. No entanto, o uso de sinalizacdo com focos semaforicos para pedestres num esquema de verde
compartilhado ndo se mostrou eficaz na reducao de acidentes com pedestres. Varios motivos possiveis para sua falta
de eficacia na reducao de acidentes com pedestres incluem o seguinte:

1. A obediéncia a sinalizacao dos focos de pedestres é baixa na maioria das cidades. As violacdes do sinal
vermelho sdo mais de 50% em muitas cidades. Esse desrespeito é uma das principais razoes da ineficacia do
verde compartilhado na reducao de acidentes com pedestres.

2. A presenca de focos semaforicos para pedestres tende a criar uma falsa sensacao de seguranca e fazer com
que muitos pedestres tenham a impressao errada de que estao totalmente protegidos e que nao existem
motivos para usar cautela. Aauséncia de focos semaforicos para pedestres em um local semaforizado as vezes
da aos pedestres a sensacao de que estdo por sua conta, fazendo com que tenham mais cuidado e cautela com
os veiculos que fazem a conversao.

3. Em outros estudos, o uso do verde intermitente (Flashing WALK) demonstrou ser ineficaz em alertar
adequadamente os pedestres a prestar atencao nos veiculos que faziam a manobra da conversao. De fato, um
estudo descobriu que apenas 2,5% dos pedestres entendiam o significado pretendido pela indicacao
intermitente e pela indicacao fixa do sinal WALK. Além disso, muitos estados ndo incorporaram o sinal WALK
intermitente em suas politicas estaduais, o que causou nao uniformidade no uso de mensagens para pedestres
nos Estados Unidos.

4, Alguns estudos descobriram que a indicacao do vermelho intermitente (Flashing DON'T WALK) também néao é
bem compreendida por muitos pedestres e muitos pedestres acreditam que o trafego de veiculos vai ser
liberado durante o periodo de vermelho intermitente.

5. Os dispositivos de atuacdo de pedestres (botoeiras de pedestres) sao usados com pouca frequéncia e,
portanto, o uso e o respeito pelos sinais de pedestres podem ser reduzidos nesses locais. Um estudo mostrou
que eles sao usados por menos de 35% dos pedestres.

« Safety Effectiveness of Leading Pedestrian Intervals Evaluated by a Before - After Study with Comparison
Groups (2010) [20]

Aimplementacao de Leading Pedestrian Interval - LPI tem sido recomendada como uma estratégia para reduzir as
colisdes entre veiculos e pedestres em cruzamentos semaforizados. No entanto, a pesquisa sobre quantificacao dos
efeitos de seguranca do LPI é limitada.

Neste estudo, foram coletados dados tais como caracteristicas do local, volumes de trafego, volumes de pedestres e
dados de acidentes de 10 cruzamentos semaforizados onde o LPI foi implementado em State College, Pensilvania.
Dados semelhantes foram obtidos para 14 intersecdes com controle de parada (sinalizacdo PARE) na area de State
College que serviram como grupo de comparac¢ao. Um estudo do tipo "antes e depois” com o grupo de comparacao foi
utilizado para avaliar a eficacia da implementacéo de LPI.

Foram considerados varios métodos para a avaliacdo da efetividade do LPl. O método empirico de Bayes (EB) foi um
candidato natural, porque previne contra as muitas deficiéncias do método tradicional do tipo "antes-depois”
ingénuo. Em particular, o método EB pode "blindar" o resultado obtido contra os efeitos da regressao a média
(Regression to the Mean - RTM) e contra os efeitos de fatores que podem influenciar o resultado (por exemplo,
alteracées de volume de trafego e de outras tendéncias anuais). O efeito da RTM ocorre quando os locais a serem
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tratados sao selecionados pelo seu alto historico de acidentes. Para maiores detalhes sobre o fendmeno da Regressao
para a Média ver a Nota Técnica 224 - O Fendmeno para a Regressao para a Média em Estudos Observacionais de
Seguranca de Trafego do Tipo "Antes-Depois” [21].

Embora o método EB seja considerado um método rigoroso, algumas limitacées podem impedir seu uso na avaliacao
da eficiéncia da medida implantada.

Uma desvantagem do método EB é o requisito para grupos de controle, que devem ser semelhantes aos locais
tratados, mas sem o tratamento em questao. O requisito para um grupo de controle pode aumentar o custo do estudo
devido aos custos associados a coleta de dados adicionais. Em alguns casos, um grupo de controle pode nao estar
disponivel, o que impede o uso do método EB.

Para o estudo em questao, os autores nao conseguiram identificar locais para criar um grupo de controle com
caracteristicas semelhantes aos locais tratados (porém sem o tratamento). Entao, a opcao escolhida foi o0 método
com grupo de comparacao. Esse método também previne contra as deficiéncias do método "antes-depois” ingénuo. O
grupo de comparacao € essencialmente usado para controlar fatores (além do proprio tratamento) que podem
causar uma alteracdo na seguranca quando um tratamento é implementado. A intencéo é separar o efeito devido ao
tratamento do efeito em funcao de outros fatores.

0 método do grupo de comparacao também possui limitacdes potenciais. Os locais de tratamento e os locais do
grupo de comparacao devem ter frequéncias de acidentes semelhantes. Por exemplo, um local de tratamento com
10 acidentes no periodo "antes” deve corresponder a um local do grupo de comparacao que também teve 10
acidentes no mesmo periodo para poder controlar os efeitos da RTM. Devido a natureza complicada desse processo
de "neutralizar” os efeitos da RTM pelo uso do método de grupo de comparacao, a abordagem EB é a preferida para
situacoes em que possa haver a influéncia da RTM.

Nesta avaliacdo, os locais de tratamento nao foram selecionados com base no historico de acidentes. Em vez disso, a
estratégia do LPI foi implementada em todos os cruzamentos sinalizados no centro da cidade. Embora o potencial
para RTM ainda exista, ndo € motivo de preocupacao se os locais de tratamento nao tiverem sido selecionados com
base em altas contagens de acidentes.

Outra limitacdo do método do grupo de comparacao é a necessidade de comparabilidade entre os locais de
tratamento e comparacao.

Comparabilidade significa que as tendéncias de acidentes no grupo de comparacao sdo suficientemente semelhantes
as do grupo de tratamento nos periodos “antes” e "depois”. Em termos simples, se os acidentes aumentarem 5% ao ano
no grupo de tratamento no periodo "antes”, o grupo de comparacao deve demonstrar um aumento semelhante. A
sequéncia de "odds ratio"? pode ser calculada a partir de contagens historicas de acidentes para testar a
comparabilidade entre os grupos de tratamento e de comparacao.

Se a média amostral dos “odds ratio" for proxima de 1 e a variacao for relativamente pequena, o grupo de
comparacao sera considerado "comparavel” ao grupo de tratamento.

Os resultados desse estudo sugerem uma reducéo de 58,7% nas colisdes entre veiculos e pedestres nos cruzamentos
tratados, o que € estatisticamente significativo ao nivel de confianca de 95%. Também foi realizada uma analise
econdmica para determinar a relacao custo-beneficio da estratégia. Dado o baixo custo dessa estratégia, apenas
uma reducao modesta nos acidentes é suficiente para justificar economicamente o seu uso.

12 Arazao de chances ou razao de possibilidades (em inglés: “odds ratio”) é definida como a razao entre a chance de um evento ocorrer em um
grupo e a chance de ocorrer em outro grupo. Uma razao de chances menor do que 1 indica que a probabilidade é menor no primeiro grupo do
que no segundo.
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13.

CONCLUSOES

As conclusoes do presente trabalho podem ser resumidas conforme segue.

a)

f)

Foram analisadas trés formas para configurar um estagio exclusivo de pedestres: (i) com aumento de ciclo para
um novo ciclo 6timo; (ii) com aumento do ciclo simplesmente somando o tempo do estagio de pedestres ao
ciclo anterior (sem estagio de pedestres); (iii) sem aumentar o ciclo.

» Asalternativas (ii) e (iii) causam congestionamento.
» Aalternativa (iii) causa um grande aumento no tempo de espera de pedestres.
0 estagio exclusivo de pedestres nao € uma boa solucao para veiculos e nem para pedestres.

Operacionalmente, o verde compartilhado é idéntico a travessia nao sinalizada com focos semaféricos para
pedestres, exceto pelo periodo de vermelho intermitente. Na situacao de verde compartilhado, os pedestres
nao podem iniciar a travessia no periodo de vermelho intermitente, enquanto que nao existe esse periodo na
situacao sem focos de pedestres.

ATabela 5 mostra um quadro comparativo do atraso veicular e do tempo de espera de pedestres em diferentes
cenarios.

Pode ser preferivel a travessia nao sinalizada com focos semaforicos para pedestres do que o verde
compartilhado. O artigo "Effect of Pedestrian Signals and Signal Timing on Pedestrian Accidents (1982)" [19]
reporta que, no cenario de verde compartilhado, o foco de pedestre pode criar uma falsa sensacdo de
seguranca e fazer com que muitos pedestres tenham a impressao errada de que estao totalmente protegidos e
que ndo existem motivos para usar cautela. Isso € ainda mais importante se os pedestres estiverem
condicionados com estagios exclusivos de pedestres quando a indicacao verde significa uma travessia sem
conflitos com veiculos.

Existem problemas operacionais e de seguranca no verde compartilhado. Para contornar esses problemas,
foram criadas varias ferramentas: (i) LPI; (ii) Split-LPlI; (iii) Split-Phase.

0 artigo "Safety Effects of Exclusive and Concurrent Signal Phasing for Pedestrian Crossing (2015)" [18] conclui
que o estagio exclusivo de pedestres s é mais seguro quando os pedestres aguardam o sinal verde.

"

O artigo "A Study of Pedestrian Compliance with Traffic Signals for Exclusive and Concurrent Phasing (2017)
[17] reporta que a obediéncia do pedestre é significativamente maior nos cruzamentos com verde
compartilhado do que naqueles com estagio exclusivo de pedestres, tornando ilusérios os beneficios de
seguranca do estagio de pedestres. Isso pode ser explicado pelo fato de que o estagio de pedestres causa um
tempo de espera muito grande.

Adiferenca entre um cenario em que ha respeito a preferéncia do pedestre pelos condutores dos veiculos que
fazem conversao e outro em que nao ha é que no primeiro cenario os veiculos fazem a manobra de conversao
nas brechas do fluxo de pedestres e no segundo cenario os pedestres é que realizam a travessia nas brechas dos
veiculos que fazem a conversao.

O cenario com verde compartilhado so6 é possivel se houver respeito a preferéncia do pedestre pelos
condutores dos veiculos que fazem conversao.

Amelhor solucao, aquela que apresenta mais beneficios para o sistema como um todo, é o cenario sem estagio
de pedestres e travessia nao sinalizada com focos de pedestres. E a solucao mais simples e menos custosa, mas
pressupode o respeito a preferéncia do pedestre pelos condutores dos veiculos que fazem conversao.

Mesmo no cenario em que haja respeito a preferéncia do pedestre pelos condutores dos veiculos que fazem
conversao, havera casos mais complexos em que a melhor solucao € o estagio exclusivo de pedestres. E o caso
dos locais com alto volume de conversao e grande fluxo de pedestres. Nesses locais, os veiculos que fazem
conversao nao encontram brechas no fluxo de pedestres, o que ira gerar congestionamentos na intersecao.

0 verde compartilhado € a solucdo adequada para situacées mais complexas, como, por exemplo:

Em locais com travessias muito longas, onde é importante a indicacao de vermelho intermitente (para indicar
ao pedestre o instante em que nao convém mais iniciar a travessia). Neste caso, devem-se colocar focos
semaforicos para pedestres, operando no cenario de verde compartilhado.

Em locais com alto fluxo de pedestres, onde os veiculos ndo encontram brechas no fluxo de pedestres. Neste
caso, para evitar o aumento do atraso veicular e do tempo de espera de pedestres gerado pelo estagio
exclusivo de pedestres, podem-se usar solucdes intermediarias como o LPI, combinando o estagio exclusivo e o
verde compartilhado.
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As desvantagens do uso combinado de verde compartilhado e do estagio exclusivo de pedestres sao:

Os veiculos que fazem a conversao, ao receber a indicacdo verde, podem encontrar uma travessia em que
precisam ceder passagem ao pedestre em um local (verde compartilhado) e encontrar, em outro local, uma
travessia onde nao vao encontrar pedestres, pois os mesmos recebem a indicacado do sinal vermelho (estagio
exclusivo de pedestres).

Os pedestres, ao receber a indicacao verde, podem, em um periodo, fazer a travessia com eventuais conflitos
com veiculos que fazem a conversao (verde compartilhado) e, em outro periodo, realizar a travessia sem
nenhum conflito com veiculos (estagio exclusivo de pedestres).
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