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O modelo BUSWA Y (Lindau Et al, 1983), foi adaptado, a partir de urna versao que simulava a 
de comboios de 6nibus em corredores exclusivos, para simular a de sistemas de 

VL Ts, e sua teve como objEtivo avahar o impacto de diversos fatores sobre a velocidade 
comercial. 

Urna análise comparativa das caracteristicas dos modelos previamente desenvolvidos como modelo 
SIMVLT, mostra que este é o único que considera simultaneamente a interferencia dos veículos e 
pedestres na dos VL Ts; e a modelagem de diversas técnicas de dos semáforos, 
sendo esses aspectos julgados importantes no contexto brasileíro, onde se prEtende que os sitemas de 
VL Ts atinjam capacidades superiores as dos sistemas atualmente em 

De urna forma geral, o Modelo de SIMVL T se baseía no cálculo dos tempos gastos no 
trajEto de cada VLT, através dos arcos sucessivos da rota. Esses tempos podem ser classificados em 
cinco tipos: - tempos se destocando nos arcos; - tempos de nas - tempos 
desacelerando/parando nas - tempos de nos tenninais; e - tempos perdidos 
com interferencias de pedestres e veículos rodoviários. 

O do tempo da simula<;ao se dá por eventos, processados individualmente e em ordem 
cronológica, através da consulta a urna lista com os horários de previsao da ocorrencia dos próximos 
eventos. Diversos blocos, charnados de processadores de eventos, atualizam os dados e fazem urna 
previsao dos horários dos eventos futuros. Estes blocos estilo relacionados com o movimento dos 
veículos; a mudan<;a dos padrües de oferta e demanda; e o controle dos semáforos. 

Para simular dEtalhadamente o do sistema durante qualquer periodo, o Modelo SIMVLT 
precisa de urna série de dados de entrada, com informayües sobre: a geometria da via; as formas de 
controle semafórico; a performance dos veículos; a política operacional adotada; a demanda e a 
oferta; e as interrencias dos pedestres e veículos rodoviários. Além destes dados referentes ao 
sistema, também sao necessários dados referentes a proprimente dita. Quanto aos dados 
de saída, sao gerados dois tipos de relatórios, contendo estatisticas de algumas medidas de 
efEtividade, para cada periodo simulado e para o total dos periodos da simula<;ao realizada. O 
programa de simulayao foi desenvolvido na linguagem Turbo Pascal, versao 7.0 e como 
'hardware', emprega microcomputadores PC/486. 

Para simular os atrasos sofridos pelos VL Ts em da interferencia da de veículos 
(cruzamentos e giros a esquerda); e de pedestres (travessias), o modelo emprega procedimmto 
semelhante ao adotado no modelo QUEEN, gerando aleatoriamente a eventualidade de ocorrencia e a 
intensidade desta interferencia, de acodo com urna dada de probabilidades, fomecida 
como dado de entrada. 

Na modelagem, o sistema consiste de urn circuito em via simples, que vai de urna terminal a 
outra, passando por estayües intermediárias. Em cada passageíros embarcam no VL T se o 
mesmo nao estiver lotado, e permanecem até as respectivas estayües de destino. Os VLTs nao 
podem realizar ultrapassagens e entram e saem de apenas pelos terminais extremos. A 
oferta pode variar durante a mediante o uso de comboios simples duplos ou triplos, ou 
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mediante varia~o na programa~o do "headwayu A condu~o do veículo é do tipo manual/visual , 
ou seja, depende completamente do julgamento e habilidade do piloto. 

A cht:gada dos passageiros nas esta~ é gerada de acorde com urna distribui~o de probabilidade 
específica (Poisson) e com base nas taxas médias, extraídas da matriz 0-D do padrao de demanda 
em vigor Os destinos dos passageiros também sao gerados aleatoriamente, de acorde com 
freqüencias extraídas da matriz 0-D. 

O direito de circula~o das vias pode ser segrt:gado ou exclusivo. No caso de vias segrt:gadas, o 
sistema tem inters~ com o tráfego rodoviário, que podem ser apenas sinalizadas ou 
semaforizadas, neste caso pennitindo o uso de controladores com tempos fixos, multiplanos ou 
atuados pelos próprios VL Ts . 

A figura 1 apresenta um diagrama esquematlco da modelagem, onde sao usados arcos para 
representar as vias; as esta~, os tenninais e as inters~ Os semáforos para controle do tráfego 
nas inters~ e a sinaliza~o da via dos VL Ts também sao representados em detalhe. A divisao da 
via em arcos fica a critério do usuário, que procurará identificar os trechos com características 
geomÉtricas homogeneas. 

VIAS DE TERMINAL 1 
ESTACION. 

Figura 1 - Diagrama Esquemático da Modelagem 

2.2 COMPONENTES DO MODELO SIMVLT 

O programa do Modelo SIMVL Té composto por vários blocos e retinas . A lógica de funcionamento 
do programa em si e as reJa~ entre os seus principais componentes sao apresentadas 
esquematicamente na figura 2. O texto encaminhado a seguir contém breves informa~ sobre os 
principais blocos e retinas . Urna descri~o mais detalhada destes pode ser encontrada em trabalho 
anterior (Gonyalves e Portugal, 1995). 

Os blocos de dados leem os dados de entrada e a partir destes geram noves dados que serao 

necessários durante a simula~o O bloco de inicializa~io estabelece as condi~ iniciais dos arcos, 
dos semáforos, dos padrües de oferta e de demanda, e ainda despacham o primeiro VL T de cada 
tem1inal. O bloco gerenciador de eventos compara os horários dos próximos eventos previstos, 
selecíona o primeiro e encaminha a simula~o para o correspondente processador de eventos . 
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Os blocos processadores de eventos sao responsáveis pelo avan~YQ dos VL Ts através dos diferentes 
tipos de arcos e pelas altera~ nas fases e nos planos semafóricos e nos padrores de demanda e 
oferta. Estes blocos também sao responsáveis pela previsao dos horários dos próximos eventos. 

J 

+ 
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1 FINAL DA SIMULA CAO 1 
PROCESSADORES PRINCIPAIS 

DE EVENTOS ROTINAS 

l<igura 2 - Fluxograma Simplificado do Modelo SIMVL T 

A rotina tempos de deslocamento é acionada antes de cada avan~YQ do VL T para o próximo arco 
do sistema. O procedimento de cálculo define se o tempo de dura~o do movimento em questao vai 
ou nao sofrer atraso. Quando os deslocamentos sao efetivamente realizados, as rotinas atualiza e 
sombra sao acionadas para atualizar a posi~o do VL T e calcular o tempo de libera~o do arco 
anterior. 

A rotina tempos de servi~o na parada é acionada para determinar o tempo de parada mínimo, 
quando um VL T chega em urna esta~o . Essa rotina emprega, para cada tamanho de composi~o, 

urna equa~o linear múltipla, em fun~o do número de passageiros a embarcar, desembarcar e da 
lota~o em pé. Este tipo de equa~o já foi adotada na linha Verde do VL T de Boston (Lin e Wilson, 
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1992). Para o cálculo do número de passageiros a embarcar e a defí.niyao das estac;:Oes de destino, o 
modelo aciana a rotina gera~ao de passageiros, que por sua vez aciana o rotina números 
aleatórios. 

A rotina interferencia gera a velocidade máx1ma admissível que o VL T pode desenvolver 
momentaneamente num dado arco, quando se trata da interrerencia de pedestres, ou gera um tempo 
adicional de parada numa inters~o, quando se trata da intelferencia de veículos rodoviários 
cruzando a via. Esses valores sao determinados a partir de distribu.ic;:Oes de probabilidades 
triangulares, com o emprego da rotina triangular, a partir dos valores máximo, mínimo e mais 
provável, que sao fomecidos como dados de entrada do programa. A rotina triangular também se 
utiliza da rotina números aleatórios. 

O bloco ténnino de periodo encerra a simulayao, após a chegada nos terminais de destino, dos 
últimos VL Ts programados para cada dir~o O bloco estatísticas do período calcula médias e 
desvios padrao de algumas medidas de desempenho, tais como tempos de viagem; veloodade 
comercial; passageiros transportados etc. Todas as estatísticas levantados sao consolidadas nwn 
relatório de saída do periodo. Após a simulayao do último periodo, de fmma análoga, o bloco de 
estatisticas gerais é acionado, gerando um outro relatório, com as médias e dewios de algw1s 
indicadores para todos os periodos simulados. · 

3 A SIMULAc;Áo DO SISTEMA VLT -RIO 

3.1 O PROJETO VLT -RIO 

O sistema VL T-RIO foi projetado para o Corredor Transversal T5, no trecho Madureira- Cidade de 
Deus, na Cidade do Rio de Janeiro. O projeto básico foi concluido em novembro de 1990 e sofreu 
revisües até julho de \994. A viabilizayao da implantayao do sistema se encontra sob 
responsabilidade da Secretaria Mllllicipal de Transportes - SMTR, a qua! vem realizando gestües 
para a licitayao de contrato do tipo B. O. T. ("bu.ilt, operate and transfer") 

As principais caracteristicas técnicas do projeto sao: - extensao de 9.6 km de vias duplas, na sua 
maioria (92 %) em superficie, com direito segregado de circulayao; rampa máxima de 2,9 %e raio 
núnimo de 50 m;- 6 estac;:Oes e 3 tenninais, com acesso controlado, possibilitando embarques em 
nível e bilhetagem fora do veículo; - 11 intersec;:Oes com o tráfego rodoviário, contando com 
semáforos atuados; e- conduyao manual 1 visual , com emprego de" Automatic Waming System". 

O trayado do sistema VLT-RIO liga Madureira, um dos principais centros comerciais do mlUlicípio, 
com o bairro de Jacarepaguá, área de maior crescimento habitacional da cidade, e apresenta a 
si11ooularidade de ser um importante corredor transversal, na rede de transportes do Rio de Janeiro, 
ande os principais corredores existentes sao radiais. A demanda foi estimada em 317 000 
passageiros por dia útil [pdu] já 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 especificay6es técnicas para as Jicitay6es do fomecimento dos veículos e sistemas estabeleceram 
os seguintes limites : - comprimento máximo de 100 [m] para unidades múltiplas; - veículos para 
biyola de 1600 [mm], motores mono ou bi-articulados com capacidade de carregarnento de 900 
passageiros; - velocidade máxima de 80 [km/h];- taxas mínimas de acelera~o inicial e de frenagem 
em servi90 de 1.0 [m/s2]; e capta~o de energia via rede aérea, com tensao de 750 [volts] Para as 
interseyües estao sendo especificados semáforos atuados, concedendo prioridade para os VLTs, 
porém respeitando um tempo mínimo de fase verde para o tráfego rodoviário. 

PROJETO VL T-RIO 

TERMINAL 1 
INTERS. 2 INTERS.J 

INTERS.1 

/ 
10m 

INTERS. 5 
50 m - 1080m 

100m 
r::::::::::J J46m ,_ 

CDD 
-4 

r::::::::::J 

INTERS. 6 
44m 
~ 100m 

2~m 

L.. 

.... 
1 TQE 1 

-> 

- -

INTERS 9 
~m 100m 

c:::::::J 782m 

DVR 
---" 152m c::::J 

40m 100m 
950m ,..-- r::::::::::J 

BND 

c::::J 
1sam 

INTERS.7 
20m 100m - r::::::::::J 

LSO 

696m _ 390 m r::::::::::J 

INTERS.10 
100m 86 m 

c:::::::J- 982m 

LGC 

ESTACOES E TERMINAIS 

CDD = CIDADE DE OEUS BND = BANOEIRANTES 
TOE =TANQUE LSO = LUÍS SOUTO 

TERMINAL3 INTERS. 4 
100m 2,!!._m 

897m r::::::::::J 

1-< <-
TQR 

-4 

c:::::::J L.. 160m 

45m 

INTERS.8 
20m 100m 

890m r- c:::::::J 664m 
.... 

PRS 
-> 

- r::::::::::J 
J6m 

TERMINAL2 

100m 

DVR = OlAS VIEIRA LGC = LARGO DO CAMPINHO 

TOR = TAOUARA 
PRS = PRA~A S~CA 
MOR = MADUREIRA 

F'IgUra 3- Modelagem do Projeto VLT-RIO 

A política operacional a ser adotada preve um tempo mínimo de parada de 30 [seg] nas esta~ . 

Numa primeira fase os headways programados sao de 3 [min], entre Madureira (MOR) e Taquara 
(TQR), e de 6 [min] entre Taquara (TQR) e Cidade de Deus (CDD). Numa segtmda fase esses 
valores passarao a 2 e 4 [min] respectivamente. Os veículos serao injetados e retirados de circula~o 
apenas nos dois terminais extremos, porém em maior número no terminal Cidade de Deus, por este 
se encontrar próximo das oficinas e do pátio de manutmc;.]o. 
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3.2 AS ALTERNATIVAS SIMULADAS 

As simulac;X>es realizadas permitiram a avaliayao de algumas medidas de desempenho da operayao 

do Sistema VL T-RIO e tiveram como referrncia a Alternativa O (zero), coma situayao operacional 
mais favorável. As demais alternativas simuladas possibilitaram uma análise comparativa de outras 
políticas operacionais, associadas ao uso de diferentes:- veículos;- técnicas de controle semafórico; ­
formas de avaliar os tempos de servic;:o nas estac;X>es; - padrües de demanda; e - intensidades de 

interferrncias aleatórias . 

Para a Alternativa O, os valores assumidos pelos principais parametros nas simulac;X>es foram os 

seguintes: - Padrao de Demanda: 18.000 [phs], senda 70 % (12 600 [phs]) na direyao de pico; -
Padrao de Oferta : composiyao com 3 veículos e headways de 6, 5, 4, 3 e 2 [min];- Caracteristicas do 

veículo - capacidade para 900 passageíros, com 16.7 % sentados; - taxa de frenagem de servic;:o de 
1.2 [m/s2]; taxas de acelerayao de 1.175 [m/s2] para velocidades entre O e 40 [kmJh ], de 0.775 [m/s2] 

para velocidades entre 40 e 50 [km/h], de 0.475 [m/s2] para velocidades entre 50 e 60 [km/h], de 
0.275 [m/s2] para velocidades entre 60 e 70 [km/h] e de O 175 [m/s2] para velocidades entre 70 e 80 
[km/h]; - Expressao para o cálculo do tempo mínimo de servic;:o nas paradas (TSP), para unidade 
tripla: TSP [seg] = 10 + 0,25 x NPEMB + 0,30 x NPDES + 0,10 x MPPCP; senda: NPEMB 
=número de passageiros embarcando na estayao; NPDES =número de passageiros desembarcando 
na estayao; e MPPCP = número médio de passageiros em pé na chegada e na partida da estayao; -
Tempo mínimo de servic;:o nas paradas e terminais de 30 [seg]; - Intersec;X>es com semáforos atuados 
pelos VL T's; - Operayao apenas entre os tern1inais extremos (CDD e MOR), sem interferencias de 
pedestres e de veículos rodoviários ; e - Simulac;X>es de 30 periodos, com 3 horas de durayao cada . 

Os outros seis casos simulados consideraram as seguintes alterac;X>es em relayao a Alternativa 0: 

Alternativa 1: Interferrncias de pedestres: - probabilidade de ocorrrncia = 20% (em todos os arcos, 
exceto nos tern1inais); - parametros da distribuiyao triangular para a velocidades 

máxima no arco, dados em percentuais da velocidade máxima permitida em operayao 
nom1al: - máximo = 100 %; mínimo = 25 % e mais provável = 75 %. Interferencia 
de veículos rodoviários: - probabilidade de ocorrÉncia = 20 % (apenas nos arcos do 
tipo inters~o) ; - panimetros da distribuiyao triangular para a tempo de parada na 
inters~o:- máximo= 20 [seg]; mínimo = O [seg] e mais provável = 5 [seg]; 

Alternativa 2: Intersec;X>es controladas por semáforos com tempos fixos com: - ciclos de 60 [seg], 
com tempos de verde e de vermelho efetivo igual a 30 [seg]; 

Alternativa 3: Operayao com VL T's Cobrasma, com as seguintes características - taxas de 

acelerayao de 0.910 [m/s2] para velocidades entre O e 40 [km/h], de 0.660 [m/s2] 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/s2] para velocidades entre 60 e 70 [kmlh], e de O 150 [m/s2] para 
velocidades entre 70 e 80 [km/h]; 
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Alternativa 4: Uso da seguinte expressao, para estimar maiores tempos de servi90 nas paradas, no 
caso de unidades com 3 veículos: 
TSP [seg] = 15 + 0,25 x NPEMB + 0,35 x NPDES + O, 15 x MPPCP; 

Alternativa 5: Padrao de Demanda 33 % maior, com 24.000 [phs], sendo 70 % (16.800 [phs] na 

dir~o de pico; 

Alternativa 6: Combina~o das Alternativas 1 e 2, ou seja, ocorrencia de interferencias de pedestres e 
de veículos rodoviários em conjunto com o emprego de semáforos de tempos fixos. 

Além dessas alternativas, no início das simula~ também foram realizadas algurnas corridas com o 
simulador SIMVL T, que demonstraram que o projeto dos terminais apresentavam um número 
insuficiente de posi~ para o estacionamento das composi~, entre as opera~ de chegada 
(desembarque) e partida (embarque), especialmente no caso da opera~o com headway de 2 [min]. 
Em fun~o deste fato, em todas as alternativas simuladas, foi considerado um número minimo de 8 

posi~ para o estacionamento. 

3.3 RESULTADOS OBTIDOS: ANÁLISE COMPARATIVA E CONCLUSÓES 

A análise comparativa aqui realizada se baseou em duas medidas de desempenho: - a velocidade 
comercial média, na dir~o do pico matinal (CDD-MDR); e o cumprimento da tabela horária na 

partida dos terminais. 

No quadro 2 sao apresentados os valores encontrados para a velocidade comercial. e no gráfico l 
estao desenhadas as curvas de velocidade comercial em fun~o do headway, para todas as 
alternativas simuladas. Urna breve análise do gráfico evidencia que a velocidade se mantém 
praticamente constante para a opera~o com headways de 6 a 3 [min] e diminui para headway de 2 
[min], na rnaioria das alternativas simuladas . 

Quadro 2- Velocidade Comercial na Dire.;ao de Pico lkmfhl 
Casos Simulados Headwa s [ min] 

6 5 4 3 2 

Caso Básico 33.7 33 .8 33.8 33 .5 32.7 

Interferencia Pedestres e Veículos 31.5 31 .5 31.6 31.2 30.2 

Semáforos com Tempos Fixos 31.1 31.2 30.9 31.3 31 .6 

Opera~o com VL T's Cobrasrna 33.4 33.3 33.3 33 .1 32 .0 

Tempos de Parada Maiores 30.0 30.0 30.0 30.0 28 .7 

Demanda Maior 33.5 33 .5 33 .5 33 .5 32.1 

Semáforos T.F. + lnterfer. Pe V. 29.8 29.7 29.8 29.5 29.3 

5721 ACT~ DEL SÉPTIMO CONGRESO CHILENO DE INGENI ERÍA DE TRANSPORTE ( 1995) 



AVALIA<;:ÁO DA OPERA<;:AO DE SISTEMAS DE VEÍCULOS LEVES SOBRE TRILHOS COMO EMPREGO DE SIMULA<;:ÁO ESTUDO DE ... 

Em rela93o a alternativa O, as alternativas 4 e 6 apresentaram menores velocidades comerciais 
devido ao aumento dos tempos perdidos com as paradas nas esta90es (alt. 4) e devido ao uso de 
semáforos com tempos fixos e a interferencia aleatória de pedestres e de veículos (alt. 6) 

Em todas as alternativas simuladas a programa93o 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 veículos nos 
terminais fica irregular, a ponto de nem sempre haver veículo d.isponível para realizar as partidas no 
horário programado. 

Para esta configura93o fisica do Projeto VL T-RIO e para as alternativas operacionais especificadas, 
os resultados evidenciaram um início de satura93o na opera93o do sistema, para "headways" em 
tomo de 2 rnínutos. No entanto, isto nao é suficiente para se afirmar que este sistema nao poderá 
operar satisfatóriamente com headways de 2 minutos ou até menores, wna vez que pequenas 
altera90es na configura93o fisica , em particular nos terminais, e pequenas mudanyas na política 
operacional, poderao ser testadas, visando-se a elimina93o dos gargaJos e a racionaliza93o da 
opera93o atual. 

Gráfico 1 - Velocidade Comercial [km/h) x Headway (min) 

V.C.[km3~ 
~~~~;:::---¡ 

33 

32 

31~-~-- ~---~--~- -~--~- -~--~--~--~--~-- ~---~~ 

29 

28+----+----,_---4----~--~r----r----~--~ 

6 5 4 3 2 
HEADWAY (minutos) 

---*- Alt 0: MAIS FA VORÁ VEL ----"'-- Alt 1: INTERFERENCIAS P&V 

---A- Alt 2: SEMÁF. TEMPOS FIXOS -e- Alt 3: VLT COBRASMA 

-e- Alt 4: TEMPO DE PARADA MAIOR --9-- Alt 5: DEMANDA MAIOR 

-+- Alt 6: S.T.F. + INTERFs. P&V 

4 CONCLUSÓES 

A aplica93o do Modelo SIMVL Tao Projeto VLT- RIO serviu para demonstrar como a técnica de 
simula93o se constituí numa ferramenta importante para analisar a operac;ao de sistemas de VL Ts 
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em superficie, assim como para avahar o grande número de alternativas de configura~ físicas, de 
políticas operacionais e de formas de controle das interse<;Oes, encontradas nesses sistemas. 

A análise comparativa dos resultados obtidos nas simula<;:Oes realizadas contribuiu para destacar a 
complexidade das rela<;:Oes existentes entre os eventos que ocorrem na opera¡yao de um sistema de 
VL T's, especialmente nas configura<(Oes com vias apenas segregadas, e evidenciou que esses 
sistemas só poderao atingir capacidades elevadas, mediante a racionaliza¡yao de seu projeto e de sua 
opera¡yao. 

Apesar da consistencia dos resultados encontrados na aplica¡yao do modelo SIMVL T no Projeto 
VL T-RIO, observa-se que o mesmo ainda requer a valida¡yao de alg¡.ms de seus blocos e rotinas, com 
base na confronta¡yao dos dados gerados na simula¡yao com dados levantados na opera¡yao real de um 
sistema de VL T's em superficie, o que nao foi possível em fun¡yao da configura¡yao dos em vias 
exclusivas dos únicos sistemas até hoje implantados no Brasil (Pré-metro de Rio de Janeiro e VL T de 
Campinas). 

Como desenvolvimento futuro do modelo SIMVLT e de sua aplica¡yao ao Projeto VLT-RIO, estao 
sendo previstas - a possibilidade de simula¡yao da opera¡yao com terminais intermediários, tal como 
proposto no trecho Taquara - Madureira; -a avalia¡yao de outras configura<(Oes físicas, com menor 
número de interse<;Oes e com outro layout para o pátio dos terminais; e - a amplia¡yao do número de 
alternativas simuladas, de forma a permitir urna análise de sensibilidade mais abrangente. 
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