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Discute-se muito no Brasil a oportunidade da introducgdo de

sistemas tipo VLT (veiculos leves sobre trilhos) para solucionar
problemas de deslocamento de passageiros urbanos em corredores de
média capacidade. Esta discussao, como gqualquer outra gue envolve
uma nova tecnologia de transportes abrange varias dimensdes,
dentre elas a dquestdo do financiamento, do desempenho do VLT
quando confrontado com tecnologias ' convencionais (tipo, por
exemplo, © Onibus), da implantagao e operagdo do sistema (dimensao
da participagao publica e/ou privada), da integragdo com outras
modalidades complementares, etc.

RESUMO

Esta fol a principal motivagdo do trabalho conjunto de pesquisa
sendo realizado pelo INRETS (Institut National de Recherche sur.
les Transports et leur Sécurités - Franga) e a UFRGS (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul). O objetivo principal da pesquisa é
comparar sistemas VLT e ©o6nibus para fins de determinar o
desempenho operacional de uma tecnologia quando confrontada com a
outra. O trabalho iniciou com a adaptagdo, calibragdo e wvalidagéao
do modelo BUSWAY para condigdoes verificadas ao longo de um sistema
VLT, dentro de um contexto existente em paises em desenvolvimento.
Para tal, fol selecionado o sistema VLT de Tunis, praticamente o
dnico existente em cidade do terceiro mundo operando na superficie
com vdrios trechos implantados ao longo de avenidas urbanas, onde
o VLT exerce direito exclusivo de circulagdo.

‘Este artigo enfoca os seguintes aspectos:

a) descrigdo da rede de VLT de Tunis, com énfase na linha Sul*

b) introducdo ao modelo BUSWAY;

¢) calibragdo e validagdo de BUSWAY para & linha Sul do VLT de
Tunisg;

d) resultados do projeto preliminar de experimentos onde &
avaliado o impacto de diversos fatores sobre a velocidade
comercial do sistema VLT. '

0 artigo conclui 'indicando agdées que devem ser desenvolvidas para
melhorar o desempenho operacional do VLT de Tunis.
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Uma das primeiras etapas deste trabalho conjunto constou da
adaptacdao, calibragdo e validagado do modelo BUSWAY (Lindau, 1983;
Lindau, 1988b) para condigdes verificadas ao longo de um sistema
VLT dentro de um contexto existente em paises em desenvolvimento.
Para tal, fol selecionado o sistema VLT de Tunis, praticamente o
inico existente em cidade do terceiro mundo operando na superficie
com varios trechos implantados ao longo de avenidas urbanas, onde
o VLT exerce direito exclusivo de circulagdo (Baltagi, 1989).

A decisdo de utilizar técnicas de simulagao para avalliar a
potencialidade de sistemas VLT prende-se ao fato de nao existir,
no mundo, uma linha &e bondes modernos na superficie de avenidas
urbanas operando em condigdes de fluxo de passageiros da ordem das
encontradas em corredores brasileiros servidos por tecnologia
onibus, qual seja, transportando por volta de 25000
passageiros/sentido durante a hora de ponta {(Lindau and Willumsen,
1990).

2. DESCRIGAO DA REDE DE V.L.T DA TUNISIA

Segundo Baltagi (1989), em 1988, por volta de 1,5 milhdes de
habitantes moravam nos 16000 ha da superficie urbanizada da
aglomeracdo de Tunis, a capital e principal cidade da Tunisia. A
populagdo de Tunis crescia entdo a um ritmo medio de 3,2 % ao ano.
A estrutura viaria de Tunis é do tipo radial e, de uma forma
geral, a capacidade de transporte da rede €& considerada
insuficiente para um trafego que cresce a uma taxa anual superior
a 4 %. Belhareth (1984) descreve em detalhes o© sistema de
transporte coletivo de Tunis.

Existem 3 empresas publicas envolvidas com a questdao dos
transportes coletivos de Tunis: a SNT (opera por volta de 150
linhas de 6nibus que transportam aproximadamente 73% da demanda
por transporte coletivo), a SNCFT (que explora 2 linhas
ferrovidrias que respondem por volta de 7 % do total de
passageiros do transporte coletivo) e a SMLT (que, desde 1985,
opera o sistema VLT).

Varios autores (Kuhn, 1992; Boukhris e Kuhn, 1993; Allegue, 1993}
enfocam as questdoes financeiras e econdmicas do sistema VLT, o
impacto do VLT na politica urbana, a integracido entre o VLT e o
sistema o6nibus, e os aspectos operacionais do VLT. Neste trabalho,
o esforgo de descrigido do sistema centra-se na questdo operacional
e no desempenho do VLT.

O sistema VLT que, em 1991, transportou um total de 73,5 milhles

de passageiros (Allegue, 1993), tem uma extensdo total de
aproximadamente 30 km e um tragado basico em forma de Y, onde os
eixos principais sdo o sul, norte e noroeste, conforme

representacdo da figura 1. A concepgao do sistema inclui um anel
central onde, em sentido tunico de circulagdo, e’ assegurada a
ligagao entre as diferentes linhas. Este anel & operado pelos
mesmos veiculos das linhas norte, sul e noroeste. A garagem dos
veiculos fica na estagdo de Tunis Marine e os vefculos das
diferentes linhas tém todos a mesma cor: verde. Afora as linhas
norte e sul, as demais operam entre 04:00 e 22:00 h.




A linha Sul foi a primeira a entrar em servigo {outubro 1985) e
faz a ligacdo entre a estagao de Tunis Marine (leste) e a de Ben
Arous (bairro ao sul da cidade). A 1linha Norte (colocada em
servico em novembro de 1989) liga a Praga de Barcelone {centro) a
estagdao de Ariana (regiao ao norte de Tunis). Em julho de 1990, as
linhas Oeste e Noroeste sdo colocadas em servigo para atender 0s
bairros de Le Bardo e Ibn Khaldoun.

As linhas Norte (7,4 km, 12 estacdes distanciadas, em média, de
670 m, frota de 22 veiculos, intervalos de 6 min na hora de ponta
e de 12 fora da mesma, operagdo entre 04:20 e 23:55 h, que
atendeu, em 1990, 23,4 milhdes de passageiros) e Sul (9,5 km, 12
estagdes distanciadas, em média, de 850 m, frota de 30 veiculos,
intervalos de 4 min na hora de ponta e de 12 fora da mesma,
operacdo entre 03:25 e 23:25 h, que atendeu, em 1990, 23,3 milhoes
de passageiros) sao as mals carregadas do ponto de vista de
passageiros.

Segundo Boukhris e Kuhn (1993), a velocidade média comercial da
linha Sul estd em: torno de 19 km/h, e na linha Norte, em 18,3
km/h. Estas velocidades resultam da passagem dos veiculos pela
area central, onde, de uma forma mals acentuada, ocorrem
conflitos com pedestres que circulam na via piblica. Os autores
destacam a grande diferencga entre a velocidade comercial que o VLT
atinge no centro (13 km/h no periodo de ponta da manha) e a
velocidade que ele atinge na periferia (26 km/h no mesmo horario}.

Estas linhas provém direito exclusivo de circulagac aos VLT,
através da protegdo por drades, na maior parte dos trechos
localizados na periferia; em todos os cruzamentos semaforizados o
cruzamento com o trafego rodovidrios é sempre feito em nivel. No
trecho central, a linha é simplemente desnivelada em relagdo a
calgada ou separada por uma borda que impede os veiculos
particulares de invadir a faixa reservada ao VLT, mas que nao
evita o conflito com os pedestres. Em casos extremos, situagdes de
carga e descarga, alguns veiculos rodovidrios deslocam-se sobre a
plataforma dos trilhos do VLT; em algumas ocasides deste blogqueio
resultam reducdes localizadas nas velocidades desenvolvidas pelos
VLT.

Os trechos centrais desnivelados requerem mdxima atengao dos
condutores dos VLT com os pedestres. Mesmo nos trechos gradeados
ou murados, protecdes gue variam de 1 m a 2,5 m de altura, alguns
pedestres atravessam a 1linha ou pulando sobre a protegao ou
através de buracos nas drades.

As linhas de VLT tém localizagdo variavel com relagdo ao meio fio
das vias por onde circulam. Por vezes as 2 linhas paralelas (uma
para cada sentido de circulagdo) encontram-se localizadas, lado a
lado, Jjunto a um dos meio fios, em outros casos cada uma das
linhas fica junto ao seu respectivo meio fio. Em outras ocasides,
as 2 linhas ficam lado a lado localizadas ndo Jjunto ao meio-fio,
mas a uma certa distdncia deste de forma a proporcionar uma faixa
de via reservada para trdfego rodovidrio de cardater local. Esta
faixa serve para circulagdo interna a regido pols ndo proporciona
acesso as outras faixas de trafego situadas do outro lado da linha
do VLT, gque caracterizam a via principal.

Em alguns poucos  casos, como na safda da estagdao de




prioridade sobre os demais veiculos e a intersegédo apresentandd
boa visibilidade aos motoristas. Para estas condigoes, pressupde-
se um trafego transversal entre 1000 e 2000 uvp diarios.

b) Tipo 2 = com semaforo atuado pelo VLT, em intersegdes que
apresentam problemas de visibilidade para os motoristas dos demais
veiculos. Os volumes diarios do trafego transversal devem ser
superiores a 2000 uvp. '

¢) Tipo 3 - com semdforo (atuado ou ndao pelo VLT, dependendo das
condicdes gerais do trafego na intersegdo no momento de passagem
do VLT). Prevalece em interseg¢des Jque apresentam volumes diarios
entre 8000 e 10000 uvp.

A 1loégica da sinalizagao é apresentada por Glayre (1987). No que
trata do cruzamento tipo 3, o VLT é detectado por um sensor
colocado sobre a via a aproximadamente 200 m antes da intersecgéao.
No momento da detecao, um pedido de prioridade pode ser
classificado como demanda prioritdaria ao VLT (DPVLT) ou demanda
nio-prioritaria ao VLT (DNPVLT). A selegdo & feita em fungdo das
condigdes momentidneas. A diferengca entre uma DPVLT e uma DNPVLT
estd no intervalo em ¢que circulam dois VLT sucessivos. Se este
intervalo é pequeno, o primeiro recebera uma DPVLT e o segundo uma
DNPVLT. Isto acontece pois o programa que controla o semaforo s6
permite a passagem de um VLT por vez e exige um intervalo minimo
em torno de 30 s entre dois verdes consecutivos para o VLT. Este
processo foi introduzido para regular o espagamento entre VLT
sucessivos na linha.

Uma DPVLT faz com gque o programa verifique se existe uma fase
aberta (luz verde) incompativel com a circulagdo do VLT. Se ' esse
for o caso, o programa de controle espera a(s) outra(s) fase(s)
atingir{em) o tempo minimo de verde e é dado, em seguida, ©
direito de passagem para o VLT. No caso contrario, o direito de
passagem € dado imediatamente ao VLT. Uma DNPVLT faz com que o
programa de controle espere pelo intervalo minimo de 30 segundos
para iniciar a mesma ldgica descrita anteriormente para uma DPVLT.
Apés a passagem do VLT, o programa de controle ajusta os tempos de
verde retirados das outras fases para o VLT, aumentando o tempo do
ciclo seguinte.

3. A LINHA SUL PO V.L.T.

A linha Sul é uma das mais carregadas do sistema. Sua demanda
anual de passageiros passou de 17,6 milhbées, em 1986, para 23,3
milhdes em 1990. A principal contribuicdo para este aumento deu-se
pelo crescimerito da integragao onibus-VLT que ficou por volta de
10% ao ano, em contraposigao a evolugdo de 6% do trafego global
na &area de influéncia da linha Sul. Estima-se um carregamento
médio diario de 74000 pass, sendo gue destes, em torno de 7500
pass/h viajam durante as horas de ponta (da manhd e da tarde, onde
a da manha é ligeiramente mais carregada que a da tarde). Na hora
de ponta da manhd, a taxa de ocupagdo no sentido bairro-centro é
de 90% enquanto que no sentido contrédrio ela fica em torno de 19%.
Durante as horas fora de ponta a taxa de ocupagao é de 23%.

Esta linha que liga a periferia Sul ao Leste, passando pelo centro
da cidade, tem uma extensao total de 9,5 km e 12 estagdes. Além




corredor submetido & operagao ora de onibus, ora de VLT. Dentre as’
modificagbes realizadas ressalta-se:

a) a introdugdo de velocidades desejadas por trecho dado gue o VLT
tem limitagdes de velocidades impostas pelo trilho gue funciona
como guia e onde o contato roda-trilho determina, em casos como
trechos com curvas de pequeno raio, as velocidades maximas gque
podem ser desenvolvidas. Ademais, geralmente nos sistemas VLT, ao
contrario dos sistemas énibus, a velocidade méaxima gue pode ser
desenvolvida em um trecho tende a respeitar as condigdes de
seguranca impostas pela interface, em trechos sem direito
exclusive de circulagao, tantc com pedestres ‘como com outros
veliculos.

b) a possibilidade de gerar o tempo morto nas estagdes a partir de
uma distribuicao dos mesmos (modificacdoc sendo incorporada).

c¢) a atuagdo semafdrica, pois a forma anterior (com tempos de
ciclo, fases e defasagens fixas) tende a ser utilizada en
corredores de onibus com alto fluxo mas nao em situagdes de baixo
fluxo de veiculos, caracteristica de sistemas VLT. A atuacao
semaforica inserida no BUSWAY é do tipo individual, sendo que o
seu principio de funcionamento permite incorporar a logica da

DPVLT/DNPVLT vigente no sistema sobre trilhos de Tunis.

BUSWAY tende a representar a operagdo de uma determinada
alternativa (combinacdo de condigbes geométricas e operacionais
para 6nibus ou VLT trafegando em corredores exclusivos) durante o
periodo de uma hora. A partir de um volume pré-estabelecido, para
todos os veiculos que entram no sistema, BUSWAY determina, com
base em fungbes probabilisticas, suas caracteristicas de
desempenho (velocidade desejada, aceleragac inicial, posigdo no
comboio, etc) necessdrias para simular o comportamento individual
de cada veiculo a cada segundo.

Além disto, BUSWAY reavalia, também a cada intervalo de um
segundo, os tempos semafdéricos, a inter-relagdo entre os veiculos
gue circulam, as condigdes de embarque e desembarque de
passageiros nas estagdes, etc.

5. CALIBRACAO E VALIDACAO DE BUSWAY PARA O V.L.T. DE TUNIS

0 processo de calibragado consta da realizagao de ajustes em
parédmetros do BUSWAY de forma gque ele possa representar, com a
maior precisio possivel, a realidade. Para tanto, fol selecionado
um trecho de 450 m entre uma estagao e um semdforo da linha Sul do
VLT. Este trecho foi dividido em 8 pontos de coleta nos quais uma
equipe de 9 pessoas levantou o tempo de passagem de cada VLT
durante o periodo de uma hora consecutiva, no pico da manha. Os
cinco primeiros pontos ficaram, partindo da estagao, a um
intervalamento de 20 m, o sexto ponto foi colocado na metade do
trecho e os outros dois pontos restantes no final, proximos ao
semdforo, separados também a uma disténcia de 20 m. Um dos
pesquisadores ficou na estagao levantando os tempos de chegada e
saida de cada veiculo. Os dados = coletados em campo foram
tabulados e posteriormente digitados.

Durante o processo de calibragem BUSWAY foi configurado para




"

Em BUSWAY, os tempos de permanéncia nas estagOes sao determinados
a partir do nimero de usudrios que embarcam e desembarcam no VLT, .
dos tempos médios gastos pelos passageiros nestas operagdoes e dos
tempos mortos. Uma comparagdo dos tempos estimados pelo modelo com
aqueles obtidos ao longo de 8 estagdes na linha Sul revelaram gue,
em média, os valores simulados (50,75 8) se aproximam dos.
realizados (48,35 s).

O processo de validagdo constou da simulagdo de um trecho da linha
sul, entre Ouardia e Barcelone, compreendendo uma disténcia de 6
km, 8 estagdes e 3 semdforos. O periodo representado foi o do pico
da manhd, com os veiculos sendo inseridos na simulagao a
intervalos de 4 minutos.

A simulacao, baseou-se nas seguintes hipoteses:
a) os tempos mortos nas estagoes foram fixados como 20 segundos.

b) as velocidades desejadas para cada VLT foram obtidas a partir
de uma s6 distribuigdo de velocidades desejadas, apesar da
variabilidade destes valores em fungdo da geometria de alguns
trechos da extensdo simulada, onde curvas de pequeno raio limitam
a velocidade que os veiculos podem desenvolver. O valor médio da
velocidade desejada, dos guais foi selecionada a velocidade
desejada individual de cada VLT, equivale & velocidade média
ponderada derivada de seis levantamentos taquimétricos efetuados
ao longo da via.

c) o tempo médio de passagem de um passageiro pela porta mais
carregada  foi fixado em 3 segundos e o© numero de passageiros
envolvidos na operagado de embargque e desembarque nesta porta, para
cada estacao, foi estimado a partir de uma matriz de 0/D fornecida
pela SMLT.

0Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 1.

TABELA 1: Comparacdo entre simulagdo (BUSWAY) e observacgao (TUNIS)

OBSERVAGAO SIMULAGAO
média d.padréao média d.padrao
velocidade comercial (km/h) 16,6 2,2 16,6 0,4
tempo total nas est. (s) .. 386,8 212,9 406 29,8
tempo médio nas est. (s) 48,3 26,6 50,7 3,7
tempo de percurso (s) 1231,4 166,2 1153,8 25,7
tempo nos semaforos (s) 45,6 18,2 0 o

De uma forma geral, com base nos resultados apresentados na tabela
1, infere-se gue BUSWAY é capaz de representar bem a operacao do
trecho de via simulado.

As diferengas localizam-se na maior dispersdao dos valores
observados quandc confrontados com a dispersdo dos Vvalores
simulados. Entretanto, na média, os resultados sdo muito préximos.
A menor variabilidade dos valores simulados resulta da utilizagao




Representacgao: tempo nédio de passagem de um passageiro pela porta
do VLT '

Unidade = s

nivel baixo 1,5 s (supondo melhorias nas paradas)

nivel alto = 3,0 s (realizado atualmente)

I

FPator5 = "tmor® :
Representac&o: tempo morto na estacao, i1.e., o tempo gasto na
abertura e fechamento das portas nas paradas.

Unidade = s
nivel baixo = 11 s (valor minimo observado em campo)
nivel alto = 50 s (mais representativo gue o max. obser. de 240s).

0 proijeto de experimentos nao contemplou repetigdes, pois assumiu-

se que os resultados fornecidos por cada execugao do BUSWAY, ao

longo de uma hora de simulagdo, com varios VLT circulando, geraria
um valor médio de velocidade comercial representativo das
condigdes simuladas. Para as vdrias combinacgdes possivels dos
fatores, obteve-se velocidades comercials gue variaram entre um
minimo de 10,3 e um maximo de 20,9 km/h.

Durante todas as simulagdes, a demanda de passageiros nas estagoes
permaneceu constante. Assim, por exemplo, gquando ‘flux’ passava de
15 a 20 VLT/h, reduzia-se, automaticamente, o numero médio de
passageiros embarcando por veiculo nas estagdes. Processo similar,
porém inverso, ocorria quando se reduzia o comprimento dos VLT de
60 (composicdo com 2 veiculos) para 30 m (VLT com 1 veiculo).

Os resultados alcancados ao término do primeiro projeto de
experimentos estdo descritos no grafico 1.

Os resultados revelam que somente as interagdes de ordem inferior
e igual a um tém influéncia sobre a velocidade comercial. O
grafico de Pareto ordena os fatores conforme sua importancia
relativa. A analise estatistica demonstrou que as interacgdes AC e
CD ndo sao significativas a um nivel de 99%.

Quanto maior ¢ valor absoluto do resultado, tanto maior o impacto
do fator (ou combinagao de fatores) sobre a velocidade comercial.
Um sinal positivo indica que, ao passar do nivel baixo para o
alto; ha um aumento na velocidade comercial; um sinal negativo
indica que, ao passar do nivel baixo para o alto, ha uma redugao
na velocidade comercial. Por exemplo, o efeito de ’tmor’ foi
estimado como -3,46. Isto implica que, ao se passar ‘tmor’ de 11
para 50 s, a Vvelocidade comercial sofrera uma redugao de 3,46
km/h.

0 fator que apresentou o maior impacto sobre a velocidade
comercial foi Jjustamente o tempo morto nas estagbtes. O fluxo
horario apresenta impacto proporcionalmente pequeno sobre a
velocidade comercial. Este impacto &, inclusive, de sinal positivo
(aumentando o fluxo, aumenta a velocidade comercial), e a
justificativa para tal é que, ao manter-se a demanda inalterada,
uma maior quantidade de VLT circulando fard com gque um nimero
menor de passageiros embarque por veiculo e, assim, os VLT
permanecem menos tempo nas estagbes. Como deste incremento no
fluxo ainda resulta uma condigdo operacional bem abaixo da
capacidade vidria, a velocidade comercial do sistema simulado
aumenta.
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