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mediante variagdo na programagdo do "headway". A condugio do veiculo € do tipo manual/visual,
ou seja, depende completamente do julgamento e habilidade do piloto.

A chegada dos passageiros nas estagdes € gerada de acordo com uma distribuigdo de probabilidade
especifica (Poisson) e com base nas taxas medias, extraidas da matniz O-D do padrao de demanda
em vigor. Os destinos dos passageiros também sao gerados aleatoriamente, de acordo com
frequiéncias extraidas da matriz O-D.

O direito de circulagdo das vias pode ser segregado ou exclusivo. No caso de vias segregadas, o
sistema tem intersegdes com o trafego rodoviario, que podem ser apenas sinalizadas ou
semaforizadas, neste caso permitindo o uso de controladores com tempos fixos, multiplanos ou
atuados pelos proprios VLT's.

A figura 1 apresenta um diagrama esquematico da modelagem, onde sdo usados arcos para
representar as vias; as estagdes, os terminais e as intersegdes. Os semaforos para controle do trafego
nas interseqdes e a sinalizagdo da via dos VLT's também sdo representados em detalhe. A divisdo da
via em arcos fica a critério do usuario, que procurara identificar os trechos com caracteristicas
geométricas homogeéneas.
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Figura 1 - Diagrama Esquematico da Modelagem

2.2 COMPONENTES DO MODELO SIMVLT

O programa do Modelo SIMVLT ¢ composto por varios blocos e rotinas. A logica de funcionamento
do programa em si e as relagbes entre os seus principais componentes sdo apresentadas
esquematicamente na figura 2. O texto encaminhado a seguir contém breves informagdes sobre os
principais blocos e rotinas. Uma descrigio mais detalhada destes pode ser encontrada em trabalho
anterior (Gongalves e Portugal, 1995).

Os blocos de dados léem os dados de entrada e a partir destes geram novos dados que serdo
necessarios durante a simulagao. O bloco de inicializagio estabelece as condigdes iniciais dos arcos,
dos semaforos, dos padrdes de oferta e de demanda, e ainda despacham o primeiro VLT de cada
terminal. O bloco gerenciador de eventos compara os horarios dos proximos eventos previstos,
seleciona o primeiro e encaminha a simulagdo para o correspondente processador de eventos.
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Os blocos processadores de eventos sdo responsaveis pelo avango dos VLT's atraves dos diferentes
tipos de arcos e pelas alteragdes nas fases e nos planos semaforicos e nos padrores de demanda e
oferta. Estes blocos tambeém sdo responsaveis pela previsdo dos horarios dos proximos eventos.

MODELO DE SIMULACAQ SIMVLT
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Figura 2 - Fluxograma Simplificado do Modelo SIMVLT

A rotina tempos de deslocamento € acionada antes de cada avango do VLT para o proximo arco
do sistema. O procedimento de calculo define se o tempo de duragdo do movimento em questdo vai
ou ndo sofrer atraso. Quando os deslocamentos sio efetivamente realizados, as rotinas atualiza e
sombra sdo acionadas para atualizar a posi¢do do VLT e calcular o tempo de liberagao do arco
anterior.

A rotina tempos de servico na parada ¢ acionada para determinar o tempo de parada minimo,
quando um VLT chega em uma estagdo. Essa rotina emprega, para cada tamanho de composi¢io,
uma equagao linear multipla, em fungdo do nimero de passageiros a embarcar, desembarcar e da
lotagdo em pé. Este tipo de equagdo ja fot adotada na linha Verde do VLT de Boston (Lin e Wilson,

568 ACTAS DEL SEPTIMO CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA DE TRANSPORTE (1995)



AVALIACAO DA OPERACAO DE SISTEMAS DE VEICULOS LEVES SOBRE TRILHOS COM O EMPREGO DE SIMULAGAO: ESTUDO DE ..

1992). Para o calculo do niimero de passageiros a embarcar e a definigdo das estagoes de destino, o
modelo aciona a rotina gera¢do de passageiros, que por sua vez aciona o rotina nimeros
aleatorios.

A rotina interferéncia gera a velocidade maxima adnussivel que o VLT pode desenvolver
momentaneamente num dado arco, quando se trata da interferéncia de pedestres, ou gera um tempo
adicional de parada numa intersegdo, quando se trata da interferéncia de veiculos rodoviarios
cruzando a via. Esses valores sdo determinados a partir de distribuigdes de probabilidades
triangulares, com o emprego da rotina triangular, a partir dos valores maximo, minimo e mais
provavel, que sdo fomecidos como dados de entrada do programa. A rotina triangular também se
utiliza da rotina nameros aleatorios.

O bloco término de periodo encerra a simulagdo, apos a chegada nos terminais de destino, dos
ultimos VLT's programados para cada dire¢do. O bloco estatisticas do periodo calcula médias e
desvios padrio de algumas medidas de desempenho, tais como tempos de viagemi; velocidade
comercial; passageiros transportados etc. Todas as estatisticas levantados sdo consolidadas num
relatorio de saida do periodo. Apos a simulagdo do ultimo periodo, de forma analoga, o bloco de
estatisticas gerais € acionado, gerando um outro relatorio, com as meédias e desvios de alguns
indicadores para todos os periodos simulados. -

3 A SIMULACAO DO SISTEMA VLT-RIO
3.1 O PROJETO VLT-RIO

O sistema VLT-RIO foi projetado para o Corredor Transversal T5, no trecho Madureira - Cidade de
Deus, na Cidade do Rio de Janeiro. O projeto basico foi concluido em novembro de 1990 e sofreu
revisdes ate julho de 1994, A wiabilizagdo da implantagio do sistema se encontra sob
responsabilidade da Secretaria Municipal de Transportes - SMTR, a qual vém realizando gestdes
para a licitagdo de contrato do tipo B. O. T. ("bult, operate and transfer").

As principais caracteristicas técnicas do projeto sdo: - extensdo de 9.6 km de vias duplas, na sua
maioria (92 %) em superficie, com direito segregado de circulagdo; rampa maxima de 2,9 % e raio
minimo de 50 m;- 6 estagdes e 3 terminais, com acesso controlado, possibilitando embarques em
nivel e bilhetagem fora do veiculo; - 11 intersecdes com o trafego rodoviario, contando com
semaforos atuados; e - condugdo manual / visual, com emprego de " Automatic Waming System”.

O tragado do sistema VLT-RIO liga Madureira, um dos principais centros comerciais do municipio,
com o bairro de Jacarepagua, area de maior crescimento habitacional da cidade, e apresenta a
singularidade de ser um importante corredor transversal, na rede de transportes do Rio de Janeiro,
onde os principais corredores existentes sdo radiais. A demanda foi estimada em 317.000
passageiros por dia util [pdu] ja em 1996, crescendo até 500.000 [pdu] no ano 2020. A figura 3
apresenta um esquema da modelagem adotada para representar o Sistema VLT-RIO.
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As especificagdes técnicas para as licitagdes do fomecimento dos veiculos e sistemas estabeleceram
os seguintes limites: - comprimento maximo de 100 [m] para unidades muiltiplas; - veiculos para
biyola de 1600 [mm], motores mono ou bi-articulados com capacidade de carregamento de 900
passageiros; - velocidade maxima de 80 [km/h]; - taxas minimas de aceleragio inicial e de frenagem
em servico de 1.0 [m/s?]; e captagio de energia via rede aérea, com tensio de 750 [volts] Para as
intersegdes estdo sendo especificados semaforos atuados, concedendo prioridade para os VLT,
porém respeitando um tempo minimo de fase verde para o trafego rodoviario.

PROJETO VLT-RIO
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Figura 3 - Modelagem do Projeto VLT-RIO

A politica operacional a ser adotada prevé um tempo minimo de parada de 30 [seg] nas estagdes.
Numa primeira fase os headways programados s3o de 3 [min], entre Madureira (MDR) e Taquara
(TQR), e de 6 [min] entre Taquara (TQR) e Cidade de Deus (CDD). Numa segunda fase esses
valores passardo a 2 e 4 [min] respectivamente. Os veiculos serdo injetados e retirados de circulagio
apenas nos dois terminais extremos, porém em maior nimero no terminal Cidade de Deus, por este
se encontrar proximo das oficinas e do patio de manuteng3o.
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3.2 AS ALTERNATIVAS SIMULADAS

As simulagdes realizadas permitiram a avaliagdo de algumas medidas de desempenho da operagio
do Sistema VLT-RIO e tiveram como referéncia a Altemativa 0 (zero), com a situagdo operacional
mais favoravel. As demais alterativas simuladas possibilitaram uma analise comparativa de outras
politicas operacionais, associadas ao uso de diferentes: - veiculos; - técnicas de controle semaforico; -
formas de avaliar os tempos de servigo nas estagoes; - padroes de demanda; e - intensidades de
interferéncias aleatorias.

Para a Altemativa 0, os valores assumidos pelos principais parametros nas simulagdes foram os
seguintes: - Padrao de Demanda: 18.000 [phs], sendo 70 % (12.600 [phs]) na diregao de pico; -
Padrio de Oferta: composi¢ao com 3 veiculos e headways de 6, 5, 4, 3 e 2 [min]; - Caracteristicas do
veiculo: - capacidade para 900 passageiros, com 16.7 % sentados; - taxa de frenagem de servigo de
1.2 [m/s?]; taxas de aceleragdo de 1.175 [m/s?] para velocidades entre O e 40 [km/h], de 0.775 [m/s?]
para velocidades entre 40 e 50 [km/h], de 0.475 [m/s?] para velocidades entre 50 e 60 [km/h], de
0.275 [m/s?] para velocidades entre 60 e 70 [km/h] e de 0.175 [m/s?] para velocidades entre 70 e 80
[km/h]; - Expressao para o calculo do tempo minimo de servigo nas paradas (TSP), para unidade
tripla: TSP [seg] =10 + 0,25 x NPEMB + 0,30 x NPDES + 0,10 x MPPCP; sendo: NPEMB
= numero de passageiros embarcando na estagdo; NPDES = nimero de passageiros desembarcando
na estagdo; e MPPCP = niimero médio de passageiros em pé na chegada e na partida da estagio; -
Tempo minimo de servigo nas paradas e terminais de 30 [seg]; - Intersegdes com semaforos atuados
pelos VLT's; - Operagao apenas entre os terminais extremos (CDD e MDR), sem interferéncias de
pedestres e de veiculos rodoviarios; e - Simulagdes de 30 periodos, com 3 horas de duragio cada.

Os outros seis casos simulados consideraram as seguintes alteragdes em relagdo a Altemnativa O:

Alternativa 1. Interferéncias de pedestres: - probabilidade de ocorréncia = 20 % (em todos os arcos,
exceto nos terminais), - parametros da distribuigdo triangular para a velocidades
maxima no arco, dados em percentuais da velocidade maxima permitida em operagdo
normal: - maximo = 100 %; mimimo = 25 % e mais provavel = 75 %. Interferéncia
de veiculos rodoviarios: - probabilidade de ocorréncia = 20 % (apenas nos arcos do
tipo intersegdo); - parametros da distnbuigdo triangular para a tempo de parada na
ntersegdo: - maximo = 20 [seg]; minimo = 0 [seg] e mais provavel = S [seg];

Alternativa 2: Intersegdes controladas por semaforos com tempos fixos com: - ciclos de 60 [seg],
com tempos de verde e de vermelho efetivo igual a 30 [seg];

Altemativa 3: Operagdo com VLT's Cobrasma, com as seguintes caracteristicas: - taxas de
aceleragao de 0.910 [m/s?] para velocidades entre O e 40 [kimvh], de 0.660 [m/s?] para
velocidades entre 40 e 50 [km/h], de 0.400 [m/s2] para velocidades entre 50 e 60
[km/h], de 0.250 [m/s?] para velocidades entre 60 e 70 [km/h], e de 0.150 [m/s?] para
velocidades entre 70 e 80 [km/h];
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Altemativa 4: Uso da seguinte expressdo, para estimar maiores tempos de servigo nas paradas, no

caso de unidades com 3 veiculos:
TSP [seg] =15 + 0,25 x NPEMB + 0,35 x NPDES + 0,15 x MPPCP;

Altemativa 5: Padrdo de Demanda 33 % maior, com 24.000 [phs], sendo 70 % (16.800 [phs] na
diregdo de pico;

Altemativa 6: Combinagdo das Altemativas 1 e 2, ou seja, ocorréncia de interferéncias de pedestres e
de veiculos rodoviarios em conjunto com o emprego de semaforos de tempos fixos.

Além dessas altemnativas, no inicio das simulagdes também foram realizadas algumas corridas com o
simulador SIMVLT, que demonstraram que o projeto dos terminais apresentavam um numero
insuficiente de posigdes para o estacionamento das composigdes, entre as operagdes de chegada
(desembarque) e partida (embarque), especialmente no caso da operagio com headway de 2 [min].
Em fungio deste fato, em todas as altemativas simuladas, foi considerado um numero minimo de 8
posigdes para o estacionamento.

3.3 RESULTADOS OBTIDOS: ANALISE COMPARATIVA E CONCLUSOES

A analise comparativa aqui realizada se baseou em duas medidas de desempenho: - a velocidade
comercial média, na dire¢do do pico matinal (CDD-MDR); e o cumprimento da tabela horana na
partida dos terminais.

No quadro 2 sdo apresentados os valores encontrados para a velocidade comercial. e no grafico |
estio desenhadas as curvas de velocidade comercial em fungdo do headway, para todas as
altemativas simuladas. Uma breve analise do grafico evidencia que a velocidade se mantém
praticamente constante para a operagdo com headways de 6 a 3 [min] e diminui para headway de 2
[min], na maiona das altemativas simuladas.

Quadro 2 - Velocidade Comercial na Direcio de Pico [km/h]

Casos Simulados Headways [min]
6 5 4 3 2

Caso Basico 337 338 338 335 327
Interferéncia Pedestres e Veiculos 31.5 31.5 316 31.2 30.2
Semaforos com Tempos Fixos 31.1 312 30.9 313 316
Operagio com VLT's Cobrasma 334 333 333 33.1 320
Tempos de Parada Maiores 30.0 30.0 30.0 30.0 28.7
Demanda Maior 335 33.5 335 335 32.1
Semaforos T.F. + Interfer. Pe V. 298 297 298 295 293
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Em relagdo a altemativa 0, as altemativas 4 e 6 apresentaram menores velocidades comerciais
devido ao aumento dos tempos perdidos com as paradas nas estagoes (alt. 4) e devido ao uso de
semaforos com tempos fixos e a interferéncia aleatoria de pedestres e de veiculos (alt. 6).

Em todas as altemativas simuladas a programagao foi cumprida quando o sistema estava operando
com headways entre 6 e 3 minutos, enquanto que, com headways de 2 minutos, apenas 90 % da
mesma foi cumprida. Devido aos atrasos sofridos durante a viagem, a chegada dos veiculos nos
terminais fica irregular, a ponto de nem sempre haver veiculo disponivel para realizar as partidas no
horario programado.

Para esta configuragdo fisica do Projeto VLT-RIO e para as altemativas operacionais especificadas,
os resultados evidenciaram um inicio de saturagdo na operagdo do sistema, para "headways" em
tomo de 2 minutos. No entanto, isto ndo € suficiente para se afirmar que este sistema ndo podera
operar satisfatoriamente com headways de 2 minutos ou até menores, uma vez que pequenas
alteragdes na configuragio fisica, em particular nos terminais, e pequenas mudangas na politica
operacional, poderdo ser testadas, visando-se a elimina¢do dos gargalos e a racionalizagao da
operacao atual.

Grafico 1 - Velocidade Comercial [km/h] x Headway [min]
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4 CONCLUSOES

A aplicagdo do Modelo SIMVLT ao Projeto VLT- RIO serviu para demonstrar como a técnica de
simulagdo se constitut numa ferramenta importante para analisar a operagao de sistemas de VLT's
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em superficie, assim como para avaliar o grande numero de altemativas de configuragdes fisicas, de
politicas operacionais e de formas de controle das interseges, encontradas nesses sistemas.

A analise comparativa dos resultados obtidos nas simulages realizadas contribuiu para destacar a
complexidade das relagdes existentes entre os eventos que ocorrem na operagao de um sistema de
VLTS, especialmente nas configuragdes com wvias apenas segregadas, e evidenciou que esses
sistemas so poderdo atingir capacidades elevadas, mediante a racionalizagdo de seu projeto e de sua
operagao.

Apesar da consisténcia dos resultados encontrados na aplicagdo do modelo SIMVLT no Projeto
VLT-RIO, observa-se que o mesmo ainda requer a validagao de alguns de seus blocos e rotinas, com
base na confrontagao dos dados gerados na simulagao com dados levantados na operagao real de um
sistema de VLT's em superficie, o que ndo foi possivel em fungdo da configuragdo dos em vias
exclusivas dos unicos sistemas até hoje implantados no Brasil (Pré-metr6 de Rio de Janeiro e VLT de
Campinas).

Como desenvolvimento futuro do modelo SIMVLT e de sua aplicagdo ao Projeto VLT-RIO, estdo
sendo previstas: - a possibilidade de simulagio da operagdo com terminais intermediarios, tal como
proposto no trecho Taquara - Madureira; - a avaliagdo de outras configuragdes fisicas, com menor
nuimero de interse¢des e com outro layout para o patio dos terminais; e - a ampliagio do numero de
altemativas simuladas, de forma a permitir uma analise de sensibilidade mais abrangente.
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