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RESUMO

Neste artigo explora-se o desempenho de um corredor BRT com uma tnica faixa por sentido e sem
ultrapassagem, em termos de capacidade e velocidade operacional, através da realizacdo de um projeto de
experimentos que envolveu a simulacdo de 324 cenarios. Nas simulagdes variaram os niveis de demanda, as
taxas de embarque e desembarque, a distancia entre estagdes, o fator de carregamento dos veiculos, o numero de
baias por estagdo, ¢ o posicionamento do semaforo em relagdo as estagdes. A analise qualitativa revela que esse
corredor BRT quando operado por Onibus articulado pode atingir uma capacidade de cerca de 15.000
pass/h/sentido ao longo de sua secdo critica e uma velocidade operacional de 23 km/h. Uma andlise estatistica
preliminar permitiu a estimativa de um modelo de regressdo que representa o impacto de elementos de projeto na
velocidade operacional de um BRT. Os resultados fornecem informagdes tUteis para projetistas de corredores
BRT de alto desempenho.

ABSTRACT

In this paper we explore the performance of a single lane per direction no-overtaking BRT corridor, in terms of
capacity and operating speed, by conducting a design of experiments that comprised the simulation of 324
alternative scenarios. In the simulation runs we varied demand levels, boarding and alighting rates, spacing of
stations, vehicle loadings, quantity of berths per station, and traffic signal positioning in relation to stations. The
qualitative analysis reveals that this BRT corridor, when operated by articulated buses, can achieve a capacity
around 15,000 pass/h/dir along its critical section and an operating speed of 23 km/h. Preliminary statistical
analysis enabled the estimation of a regression model representing the impact of BRT design elements on the
operating speed. Our findings provide useful insights for designers of high-performance BRT corridors.

1 INTRODUCAO

Bus Rapid Transit (BRT) se caracteriza por ser “um transporte rapido de passageiros que
apresenta a qualidade do transporte ferroviario ¢ a flexibilidade do sistema oOnibus™ (FTA,
2009; Levinson et al., 2003; Wright e Hook, 2007). Porém, ¢ justamente a flexibilidade
intrinseca ao conceito que pode dar margem a um BRT com melhor ou pior desempenho. Os
projetistas dispdem de diversos elementos de projeto e a combinagdo ou configuragdo

estabelecida entre eles ¢ determinante para o desempenho operacional de um corredor de
BRT.

Quanto a capacidade, o desempenho dos sistemas BRT varia de 2.000 passageiros por hora
através de 50 Onibus/h/sentido no periodo de pico (Levinson et al., 2003), ao recorde do
TransMilenio, sistema BRT de Bogot4, que transporta 45.000 passageiros/h/sentido (BRT
Policy Center, 2004). A velocidade operacional também ¢ determinada pela configuracao do
sistema e impacta diretamente na satisfacdo do usuério. Velocidades da ordem de 25 km/h
estdo associadas a sistemas BRT ofertando niveis de servigo aceitaveis (Wright e Hook,
2008).

A experiéncia com sistemas de Onibus de alta capacidade resulta de um processo de tentativa
e erro combinado com doses de pragmatismo e empirismo (Lindau e Willumsen, 1990).
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Tipicamente os projetistas tendem a tomar suas decisdes com base no desempenho observado
em sistemas ja implantados com configuracdes fisicas e operacionais que se assemelham ao
proposto. A literatura tende a reportar o impacto de varios elementos fisicos e operacionais no
desempenho de um sistema BRT, porém pouco trata do efeito da interacdo entre eles.

Poucos sdo as ferramentas que possibilitam o estudo da complexidade das interacdes entre os
elementos de projeto de um BRT. A simula¢do microscdpica computacional permite testar
cenarios alternativos. Este artigo enfoca, através do uso de micro-simulagdo computacional e
de um projeto de experimento, o efeito da interacao de elementos de projeto no desempenho
de sistemas BRT de faixa unica sem ultrapassagem, particularmente em termos de capacidade
e velocidade operacional.

2 ELEMENTOS DE PROJETO E DESEMPENHO DE SISTEMAS BRT

Diversos sdo os elementos fisicos e operacionais que influem no desempenho de sistemas
BRT. Elementos fisicos incluem, por exemplo: a existéncia ou nao de faixas de
ultrapassagem, a distdncia entre estagdes, o posicionamento entre estacdes e intersecdes, o
tipo de veiculo escolhido. Elementos operacionais dizem respeito ao arranjo operacional
adotado, entre eles: o ciclo semaforico, a coordenagdo entre semaforos, o nimero de servigos
operando no corredor. A Tabela 1 apresenta os principais elementos de projeto e seus
possiveis impactos no desempenho de um sistema BRT.

Para o caso de sistemas de transporte coletivo de alta demanda, como o caso dos BRT, a
capacidade e a velocidade operacional constam entre as principais medidas de desempenho. A
capacidade de um sistema de transporte coletivo remete a diferentes classificagdes. Pode-se
determina-la a partir da capacidade limite de seu componente mais demandado como, por
exemplo, um trecho da via, uma intersecdo ou uma estacdo (Fernandez e Planzer, 2002). Em
geral, a capacidade ¢ definida como o carregamento maximo transportado através da secao
critica em um intervalo de tempo (Vuchic, 2007). Quedas acentuadas na velocidade sdo fortes
indicativos dos limites de capacidade de um corredor BRT.

Os atrasos em estacdes e intersegOes sao 0s principais contribuintes para a reducdo da
velocidade operacional dos sistemas tipo BRT (Gardner et al., 1991). Entre os elementos de
projeto de um BRT que dizem respeito as estagdes e interse¢des constam: a programagao
semaforica (Janos e Furth, 2002); a distancia entre estagdes; o volume de passageiros e as
condigdes de embarque/desembarque; o numero de intersegdes; o fluxo de Onibus ¢ a
possibilidade de ultrapassagem no corredor (Gardner et al., 1991). A Tabela 2 apresenta taxas
de embarque/desembarque para diferentes combinagdes de veiculos e plataformas; estas taxas
influenciaram os valores utilizados nas simulagoes.

Em geral, um corredor BRT requer semaforos para travessias de pedestres e para o
cruzamento de veiculos. Em areas urbanas de alta densidade de pedestres, recomenda-se uma
incidéncia de travessias de pedestres entre 100 e 500 m (Kostanjsek e Lipar, 2007). Nos
cenarios modelados, os semaforos sempre foram posicionados com espagamento de 250 m.
Ainda, buscou-se determinar o efeito de posicionar os semaforos imediatamente antes e
imediatamente depois das estagdes. O estudo considera tempos de ciclo fixos de 120 s, que
sdo usuais para vias arteriais urbanas, com offset zero e 60 s de verde. Wright e Hook (2007)
apontam que tempos de verde no corredor durando 50% do ciclo sdo usuais para corredores
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operados por sistemas BRT. A Figura 1 apresenta o posicionamento alternativo dos semaforos

em relacdo a estacao utilizados nas simulagoes.

Tabela 1: Elementos que influenciam o desempenho de um sistema BRT.

Elemento

Possivel influéncia no desempenho

Fonte

Ultrapassagem

A ultrapassagem permite a operago de servicos diferenciados:
locais, acelerados e expressos. Resulta em maior velocidade
operacional e capacidade.

Gardner et al.
(1991)

Ciclo semaforico e

Redugdo do atraso nas interseg¢des, aumento na confiabilidade do

Gardner et al.

Coordenagdo entre  sistema, aumento da velocidade operacional. (1991); Janos e
semaforos Furth (2002)
Distéancia entre Quanto maior a distancia entre estagdes, menor o tempo perdido  Furth e Rahbee
estagoes com a aceleracdo ¢ desaceleragdo dos veiculos ¢ maior a (2000); Kittelson

velocidade operacional do BRT. A distancia média entre
estacOes de sistemas de dnibus é de 400 metros, ndo devendo ser
maior que 800 metros.

& Associates, Inc
et al. (2003);
Farewell e Marx
apud Ceder, 2007

Posicionamento da

Interfere no perfil de aceleragoes e velocidades do corredor € no

Mercedes-Benz do

estacdo emrelacdo  instante ideal para deixar a estag@o. Brasil S.A.
a interse¢do (1987); Wright e
Hook (2007)

Interface do A relagdo entre o veiculo e a plataforma (diferenga de nivel, Vuchic (2007)

veiculo com a tempo de abertura de portas, docagem) influencia no tempo de

plataforma embarque e desembarque por passageiro e, assim, na velocidade
operacional do BRT.

Tamanho do Influi no dimensionamento ¢ layout das estagdes, nas Wright e Hook

veiculo frequéncias, no nimero de canais e na dirigibilidade. Em (2007); Ceder
sistemas que almejam capacidades elevadas ocorre uma (2007)
tendéncia pelo uso de veiculos articulados e biarticulados.

Numero de baias O numero de baias influencia na capacidade da estacéo e na Wright e Hook

por estacio saturaggo das plataformas. (2007)

Fator de Indica a relago entre a capacidade pratica do veiculo e a lotagdo ~ Vuchic (2007)

carregamento dos ~ maxima. Quanto menor o fator, maior a frota necessaria.

veiculos

Headway Quanto menor o headway (1/frequencia), menor € o tempo de Vuchic (2007)
espera dos passageiros nas estagoes.

Comboios Permitem que 6nibus acelerem e desacelerem quase que Gardner et al.

simultaneamente. Podem aumentar tanto a capacidade quanto a
velocidade operacional de um corredor de 6nibus.

(1991)

3 DESEMPENHO DO BRT EM FUNGCAO DE ELEMENTOS DE PROJETO

O efeito da interagdo de elementos no desempenho de sistemas BRT foi avaliado através de
um projeto de experimentos que contemplou a simulacdo de 324 cendrios. Utilizou-se o
EMBARQ BRT Simulator cuja descrigdo, calibragdo e aplicacdes anteriores encontram-se
reportados em Pereira et al. (2010). Este estudo adota a velocidade operacional como
principal medida de desempenho do BRT em todos os cenarios propostos.
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3.1 Elementos fixos

A capacidade de cada veiculo BRT varia de acordo com o seu comprimento e layout interno
(distribuicao de assentos, localizagdo de porta, etc.). Este estudo utiliza veiculos articulados
com capacidade para 170 passageiros, pois a literatura indica este como o mais recorrente.

_— - et

&

Figura 1: Posicionamento dos semaforos em rela¢do a estagdo: antes (esquerda) e depois
(direita).

Tabela 2: Taxa de embarque/desembarque para diferentes combinagdes de veiculos e
plataformas (adaptado de Vuchic, 2001)

Veiculo Altura do veiculo/ Passageiros por Cangis por Passageiros por
Altura da plataforma  segundo por canal veiculo segundo por veiculo
Articulado alto/baixa 0,5 4 2,0
Articulado alto/baixa 0,5 6 3,0
Articulado alto/alta 0,9 6 5,6
Articulado baixo/baixa 0,9 6 5,6
Articulado alto/alta 0,9 8 7,5
Articulado baixo/baixa 0,9 8 7,5
Articulado* alto/alta 1,2 6 7,1
Articulado*® alto/alta 1,2 8 9,5

(*) esses casos utilizam taxas de embarque por canal semelhantes as encontradas no metrd.

A simulagdo requer que a velocidade méaxima que um BRT possa desenvolver em fluxo livre
seja arbitrada; adotou-se 60 km/h para o corredor, de acordo com o Cddigo Brasileiro de
Transito (Brasil, 1997). A calibragdo do simulador apontou que a aceleragdo de veiculos
articulados ¢ da ordem de 1,0 m/s* (Pereira et al., 2010), taxa também indicada por outros
autores para sistemas 6nibus (Vuchic, 2007) . A desaceleragdo dos veiculos foi adotada como
sendo o dobro da aceleragao. Em todos os cenarios a extensao do trecho simulado ¢ de 10 km.

3.2 Elementos variaveis

Seis sdo os elementos varidveis: a distancia entre estagdes (D), a taxa de passageiros
embarcando no veiculo por segundo (Tx), o fator de ocupacao dos veiculos (FO), o nimero de
baias na plataforma (NB), a posicdo dos semaforos em relagdo a estacdo (PS) e a demanda
(Dem). Com base na literatura foram identificados os niveis de variagdo dos elementos que
melhor representam as opg¢oes de projetos disponiveis para sistemas BRT. A combinagdo de
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elementos ¢ niveis de variacdo resultou na simulacdo de 324 cenarios. Todos os cenarios
consideram 3 horas como o periodo de simulagdo e uma inje¢do constante de veiculos. Para
que a fase preenchimento (warm-up) do sistema nao afete os resultados da simulagdo, apds a
primeira hora as estatisticas foram zeradas e, entdo, comecaram a ser coletadas novamente.

Com vistas a testar a influéncia da demanda no desempenho dos corredores, trés foram os
niveis adotados: 8.000, 12.000 e 15.000 passageiros/hora/sentido no trecho critico, o que
representa, respectivamente, 15.000, 22.500, e 28.500 embarques/h/sentido em todas as
estagdes do corredor. A Tabela 3 apresenta os elementos e os valores adotados no estudo. Por
ser uma variavel qualitativa, a posicdo dos semaforos em relacdo a estagdo foi incluida ao
estudo utilizando o recurso das variaveis dummy.

Tabela 3: Elementos e valores adotados no estudo

Distancia Taxa de Fator de , - Demanda
~ NUmero Posicdo do
entre embarques  ocupagéo de baias semaforo [pass/h/
estacGes [m] [pass/s/veic] [9%6] sentido]
250 2 60% 2 antes (-1) 8000
500 5 80% 3 depois (1) 12000
750 8 100% 15000

3.3 Elementos dependentes

Para estimar a quantidade de embarques e desembarques por estacao distribuiu-se a demanda
levando em conta a distancia entre estagdes e a densidade de demanda por metro de corredor
(Castilho, 1997; Pereira, 2011). Considerou-se que: (i) a maioria dos embarques e
desembarques ocorre no inicio e fim do corredor; (ii) o nimero de embarques decresce
linearmente ao longo do corredor, enquanto o de desembarques cresce, (iii) o namero total de
embarques/desembarques por estagdo depende da distancia entre estacdes — quanto maior a
distancia, maior o numero de passageiros por estacdo. A Figura 2 apresenta esta ldgica.

[BE Embarques
[ Desembarques

Densidade de demanda (pas/h/m)

E4 E5

EstacOes

Figura 2 - Distribuigdo de demanda ao longo do corredor

A Figura 3 apresenta um exemplo do perfil de embarques e desembarques e do carregamento
resultante ao longo de um corredor com 20 estagdes separadas por 500 m. Neste caso, ha
8.000 pass/h/sentido na secdo critica, localizada no meio do corredor. Nas simulagdes, a
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chegada dos passageiros ocorre de forma aleatéria de acordo com uma distribuicdo de

Poisson.
9000 e mbargues
g 8000 fw"‘ﬁ’_“ﬂ  dezembarques
= 7000 , B ==e=carregamento
2 6000 _A R —
e Mg
E 5000 yan .
@ 4000 A >
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Figura 3 - Exemplo de diagrama de carregamento: o caso de 8.000 pass/h/sentido

Para cada um dos cenarios, o headway operacional no despacho é fungdo da capacidade do
veiculo, da demanda a ser transportada no trecho critico e do fator de carregamento utilizado
no dimensionamento. Nos diferentes cenarios simulados, as freqiiéncias resultantes de
despacho variaram entre 46 ¢ 160 6nibus/hora. Porém perturbagdes inerentes aos sistemas
simulados fazem com que o headway varie ao longo do corredor e ao longo do tempo.

4 RESULTADOS

Este estudo contemplou analises qualitativas e quantitativas. A animagdo da simulagdo
proporcionada pelo software contribuiu para as andlises qualitativas ao identificar filas de
veiculos no corredor e de passageiros nas estacOes, tipicas de situagdes operacionais que
beiram o limite de desempenho. As andlises qualitativas também tomaram por base os valores
de velocidade operacional encontrados para cada cenario. Na dimensao quantitativa, buscou-
se estimar modelos que representassem o comportamento da velocidade operacional, com
base nos elementos de projeto.

4.1 Andlise qualitativa

As Figuras 4, 5 e 6 representam, respectivamente, as velocidades operacionais resultantes de
cada cenario para demandas de 8000, 12.000 e 15.000 pass/h/sentido na se¢do critica. A
Figura 7 apresenta uma representacdo comparativa de todos os cenarios simulados. Cada
ponto na figura representa, para um determinado cendrio, a média da velocidade operacional
de todos os veiculos simulados durante um periodo de 2 horas-pico consecutivas. Para
compensar a falta de repeticdo nas rodadas de simulagdo de cada cenario, simulou-se a
operag¢do ao longo do corredor por um periodo mais longo do que uma hora.

Em muitos casos, a velocidade operacional resultou inferior a 15 km/h, indicando que os
cenarios que ndo foram capazes de atender a suas respectivas demandas. Como esperado,
esses casos ocorreram com maior frequéncia quando o sistema foi submetido ao mais alto
nivel de demanda no trecho critico, ou seja, 15.000 pass/h/sentido. Velocidades tdo baixas
quanto 5 km/h indicam condi¢des de saturagdo do sistema.

Para todos os niveis de demanda, 15 km/h foi a velocidade operacional predominante para
distancias entre estacdes (D) de 250 e 500 m. Para D = 750 m, foram alcancadas velocidades
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Figura 5: Resultados dos cenarios baseados na demanda de 12.000 pass/h/sentido
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Figura 6: Resultados dos cenarios baseados na demanda de 15.000 pass/h/sentido

25
= Tx=2
=<

20
£
®
5 15 e |
w A
£ L1l Iy A" 415k
o 10 WY t m 12k
] : 1
:‘;2 A 1 mEk
0 TA v
2 D = 250 metros | D =500 metros " D =750 metros

1
0 4 T — T : T :
0 20 40 60 80 100 120
Cenirios

Figura 7: Resultados de todos os cenarios simulados
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operacionais de até 23 km/h, mas também se notou uma variagdo consideravel nas
velocidades resultantes dos diferentes cenarios. Esta variagao nas velocidades aumentou com
o crescimento da demanda.

Para todos os niveis de demanda, ¢ independentemente da distancia separando as estacdes
BRT, o embarque e desembarque a uma taxa igual a 2 pass/s, o que equivale a um 6nibus com
duas portas com 2 canais cada uma, além do desnivel entre a plataforma do 6nibus e da
estagdo, gerou grande variacdo na velocidade operacional. Quanto maior a demanda e maior
distancia entre as estagdes, mais perceptivel foi este efeito. Para demandas elevadas, trés baias
nas estagdes proporcionaram melhor desempenho do que duas baias.

A presenca de semaforos a cada 250 m, em todos os cenarios simulados, pode ter contribuido
para limitar a velocidade operacional em 15 km/h quando D =250 m e D = 500 m. Para D =
750 m, quando havia mais passageiros para embarcar e desembarcar nas estagcdes € 0s
veiculos eram obrigados a parar por mais tempo, semaforos localizado antes das estagdes
contribuiram, de forma consistente, para o aumento das velocidades, um efeito que ndo foi
claramente observado para os outros niveis de distincia entre estagdes. E provavel que os
aspectos associados aos semaforos nao testados neste estudo, tais como a coordenagao, offset,
deteccdo dos veiculos para extensdo do verde, também tenham impacto na velocidade de
operacional.

Cenarios com 8.000 pass/h/sentido na secdo critica (8k) apresentam a menor variagao entre os
valores das velocidades operacionais resultantes. A estabilidade dos valores de velocidade
sugere que o sistema ndo atingiu a sua capacidade, exceto em alguns poucos cenarios que
apresentaram velocidades fora do esperado. Analisando a Figura 3:

* nota-se que nao ha diferenca de patamar de velocidade quando se aumenta a distancia
entre estagdes de 250 para 500 m, mas observa-se um ganho de cerca de 5 km/h quando a
distancia passa de 500 para 750 m;

= para os cendrios em que a distancia entre estagdes ¢ de 250 m (D = 250 m) e taxa de
embarque/desembarque ¢ de 2 pass/s (Tx = 2), a velocidade apresenta alguma variagdo, o
que sugere a formacao de pequenas filas em certos pontos do corredor;

= 0s cendrios 74, 86 ¢ 98 destacam-se ao apresentarem valores de velocidade operacional
aquém dos demais referentes a D = 750 m. Como elementos comuns a estes cendrios
despontam o nimero de baias na parada igual a 2, semaforo localizado apos a estacdo e
fator de ocupagdo do veiculo igual a 0,6.

Os cenarios que utilizam o nivel de demanda intermediario, de 12.000 pass/h/sentido (12k),

apresentam maior variagdo que os cenarios com 8k. Nota-se este efeito principalmente nos

cendrios onde Tx = 2 para D = 250 m e D = 500 m; para D = 750 m a varia¢do ocorre em

todos os niveis de Tx. Essa variacdo sugere que o sistema simulado aproxima-se da

capacidade. Da analise comparativa dos cenarios de 12k constantes da Figura 4:

= verifica-se que ndo hd diferenga no patamar de velocidade quando a distdncia entre
estacdes aumenta de 250 para 500 m. Apesar da variagdo dos valores de velocidade quando
D =750 m, percebe-se um patamar mais elevado de velocidade, que tende aos 20 km/h.

* nos cenarios em que Tx =2 e D = 250 ou 500 m, nota-se uma variacdo nas velocidades
maior que a observada para 8k, sugerindo a formagao de filas mais longas ou de maior
durag@o em pontos da rota do corredor.
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= 0s cendrios 38, quando D = 500 m, e cendrios 74 ¢ 86, onde D = 750 m, revelam valores
de velocidade operacional muito abaixo dos demais, mesmo considerando a variagdo dos
valores de velocidade. Entre os fatores comuns a estes cenarios estdo: nimero de baias de
parada igual a 2, semaforo localizado apds a estagdo e fator de ocupagdo do veiculo igual a
0,6.

Os cenarios que dizem respeito ao nivel maximo de demanda avaliado neste estudo, 15.000

passageiros/hora/sentido (15k), apresentam as maiores dispersdes da velocidade operacional

entre todos os niveis de demanda avaliados. Poucos sdo os lotes de cendrios em que se

observa uma tendéncia de estabilidade da velocidade. Ainda, sdo varios os cenarios que

resultaram em velocidades operacionais da ordem de 5 km/h, o que indica a incapacidade em

atender a este patamar de demanda dentro de padrdes aceitaveis de desempenho, além de

sugerir a formacao frequente de filas. Da andlise dos cendrios constantes da Figura 5, verifica-

se que:

= assim como nos niveis anteriores de demanda, ndo ha diferenga de patamar de velocidade
quando a distancia entre estacdes aumenta de 250 para 500 m. Mesmo com uma variagao
maior nos valores de velocidade de forma geral, em especial quando D = 750 m, a
velocidade operacional atinge um patamar médio mais elevado em relagio a menores
distancias entre estagdes, chegando a faixa dos 20 km/h.

= 0s pontos estaveis de velocidade tém em comum Tx =5e Tx =8 paraD=250me D =
500 m. Nos cenarios em que Tx = 2, independente da distdncia entre estagdes, a
velocidade operacional ¢ bastante afetada pelas filas.

= como efeito da maior variagdo da velocidade, mais pontos mostram-se fora de uma
tendéncia. Considerando os trés valores mais baixos de velocidade, t€ém-se os cenarios 2,
onde D = 250, 38, onde D = 500 m e 74, onde D = 750 m. Sado fatores comuns a estes
cenarios a taxa de embarque/desembarque igual a 2, numero de baias de parada igual a 2 e
semaforo localizado apds a estagdo. A variacdo e os baixos valores de velocidades
observados sugerem que, muito possivelmente, os valores de velocidade cairiam ainda
mais caso a simulagdo durasse mais tempo, levando a estagnagao do sistema.

Os cenarios simulados apresentaram velocidades operacionais entre 5 e 23 km/h. Para as
frequéncias entre 46 ¢ 160 Onibus/hora, valores avaliados neste estudo, estas velocidades
resultantes mostram-se dentro do esperado para a literatura.

4.2 Analise quantitativa

Este estudo de simulagdo compreende um conjunto de 324 cendrios resultantes da
combinagdo completa de 6 elementos de projeto. Assim, a proposta inicial de modelagem foi
calibrar um modelo de regressdo linear multipla, um procedimento comum em projetos de
experimentos, mesmo entendendo que os efeitos dos elementos de projeto na velocidade
operacional ndo sejam necessariamente lineares.

No modelo, todas as combinacdes possiveis dos seis elementos de projeto foram
potencialmente consideradas como varidveis explicativas para a velocidade operacional do
corredor BRT. Combinagdes ndo representativas, do ponto de vista estatistico, foram retiradas
uma a uma. Foram aceitas as combinagdes com valor p de Pearson igual ou inferior a 0,05
para o nivel de significancia de 5% (equivalente a 95% de confianca estatistica).
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A Equagdo 1 apresenta o modelo mais representativo. E importante mencionar que esta
equacdo ¢ valida somente para as faixas de valores testados dos elementos de projeto. Assim,
usar o modelo de regressdo em extrapolagdes pode levar a estimativas erradas.

V =0,0246 «D — 2,872 «Tx — 10,505 * FO — 5,170 * NB — 2,402 * Dem + 0,002 * D *
Tx — 0,004 %D *Dem+ 0910« Tx «* NB + 0,372 «Tx * PS + 0,289 « Tx * Dem +
0,815+« FO * PS + 1,758 * FO * Dem + 0,583 * NB * Dem — 0,286 * PS * Dem —

0,0008 «D «*Tx+* NB + 00,0014« D « FO * Dem + 0,0007 * D * NB «* Dem — 0,0002 = D *
PS * Dem — 0,0506 * Tx * FO * Dem — 0,1411 * Tx * NB * PS — 0,0657 * Tx * NB *
Dem — 0,3514 « FO * NB * Dem + 0,1190 * NB * PS * Dem + 33,5480 (D)

Onde, V = velocidade operacional [km/h];
D = distancia entre estagdes [m];
Tx = taxa de embarque/desembarque [passageiros/s];
FO = fator de ocupagao dos veiculos [decimal];
NB = niimero de baias na plataforma [unidade];
PS = posicao dos semaforos em relacdo a estacdo [antes = -1 e depois = 1];
Dem = nimero de passageiros transportados na secdo critica por hora por sentido
[(pass/h/sentido)/1000].

O modelo representado pela Equacdo 1, com combinagdes de até 3 elementos, foi o que
apresentou o maior coeficiente de determinagdo (R ? = 0,82) entre todos os modelos gerados.
Também foi o que apresentou a menor variagdo dos pontos em relagdo a reta no grafico de
residuos (Pereira, 2011). Modelos com combinacgdes de elementos levam a dificuldades de
interpretagdo. Nesses casos, técnicas graficas podem fornecer meios mais Uteis para a
realizagao de analises de sensibilidade.

A Figura 8 apresenta o caso onde todos os elementos, com exce¢do da demanda e da distancia
entre as estagoes, foram mantidos com valores fixos. Aumentar a distancia entre as estagoes
resultou mais eficaz para o aumento da velocidade operacional quando Dem = 8k.
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Figura 8: Influéncia da distancia das estagdes e da demanda na velocidade operacional (Tx =
8; FO=0,6; NB=3;ePS=-1)

A Figura 9 revela que o posicionamento do semaforo antes da estacdo quando Dem = 8k
permite velocidades operacionais mais elevadas quando as distancias entre as estacdes forem
maiores do que 500 m. Para distdncias menores entre as estacdes, a posi¢ao relativa dos
semaforos apresentou pouco ou nenhum efeito sobre a velocidade operacional resultante.
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Figura 9: Influéncia da distancia das estagdes e da posi¢do do semaforo na velocidade
operacional (Tx = 8; FO = 0,6; NB = 3; e Dem = 8)

5 CONCLUSOES

Cresce tanto o interesse quanto a quantidade de sistemas BRT implantados em todo o mundo.
Ja o conhecimento pratico sobre os limites do desempenho operacional de corredores BRT
encontra-se limitado aos sistemas implantados, especialmente no que se refere as velocidades
operacionais e capacidades. Ainda, no mundo real nem todas as configuragdes dos sistemas
BRT foram submetidas ao seu desempenho limite, ja4 que as demandas reportadas variam de
2k a 45k pass/h/sentido na secao critica.

Como cada corredor ¢ quase Unico em termos de configuragdes e que € praticamente infinita a
quantidade de combinagdes entre elementos de projeto, ndo ¢ razoavel esperar que o
desempenho de um determinado corredor de BRT possa ser replicado em condigdes distintas.
Nesse contexto, estudos baseados em micro-simulagdo computacional oferecem uma
oportunidade Unica ao propiciar, através da analise de cenarios, a determinagdo dos limites de
desempenho operacional de corredores BRT.

A revisdo da literatura e a compreensdo do estado-da-pratica levaram a identificagdo dos
elementos de projeto considerados determinantes para o desempenho dos sistemas de dnibus
de alta demanda, em particular os sistemas de BRT implantados na América Latina. Com base
em uma combina¢do de seis elementos criticos (niveis de demanda, taxas de embarque e
desembarque, distancia entre estagdes, fator de carregamento de veiculos, nimero de baias
por plataforma, e posicionamento do semaforo em relacdo as estagcdes) 324 cenarios foram
criados para determinar o desempenho limite, em termos de velocidade operacional e
capacidade, de um corredor BRT.

Os resultados apontam que um corredor BRT com uma unica faixa por sentido e sem
ultrapassagem pode alcangar uma capacidade de 15.000 pass/h/sentido ao longo de sua sec¢ao
critica com uma velocidade operacional de 20 km/h. Sob combinagdes ideais de elementos de
projeto (estagdes separadas por 750 m, taxas de embarque e desembarque da ordem de 5
pass/s ou mais, semaforos posicionados antes das estagdes, e trés baias por estagdes) foram
observadas velocidades operacionais de até 23 km/h.

Do estudo também constou a calibragdo um modelo de regressdo multilinear, que ¢

convencionalmente usado em projetos de experimentos, para representar a velocidade
operacional como resultado de uma combinacdo de elementos. Testou-se a consisténcia do
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modelo ¢ a sua utilidade foi caracterizada através da realizacdo de uma analise de
sensibilidade.

Esse estudo demonstra que a simulacdo computacional microscopica ¢ uma ferramenta
adequada para recriar um ambiente de estudo detalhado do desempenho operacional de
corredores BRT. Este artigo destaca a importidncia de se levar em conta, em fases que
antecedem a implantagdo, os efeitos dos elementos criticos de projeto que determinam a
velocidade operacional e a capacidade de um corredor de BRT.
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