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1. INTRODUÇÃO 

Bus Rapid Transit (BRT) se caracteriza por ser um trans-
porte rápido de passageiros que apresenta a qualidade do 
transporte ferroviário e a flexibilidade do sistema ônibus 
(Federal Transit Administration, 2009; Levinson et al., 
2003; Wright e Hook, 2007). Porém, é justamente a flexibi-
lidade intrínseca ao conceito que pode dar margem a um 
BRT com melhor ou pior desempenho. Os projetistas dis-
põem de diversos elementos de projeto e a combinação es-
tabelecida entre eles é determinante para o desempenho 
operacional de um corredor de BRT. 

Quanto ao volume transportado, o desempenho dos sis-
temas BRT varia de 2.000 passageiros por hora através de 
50 ônibus/h/sentido no período de pico (Levinson et al., 
2003), ao recorde atual de capacidade do TransMilenio, sis-
tema BRT de Bogotá, que transporta 45.000 passagei-
ros/h/sentido (BRT Policy Center, 2004). A velocidade 
operacional também é determinada pela configuração do 
sistema e impacta diretamente na satisfação do usuário. Ve-
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locidades da ordem de 25 km/h estão associadas a sistemas 
BRT que ofertam níveis de serviço aceitáveis (Wright e 
Hook, 2007).  

Sistemas de ônibus de alto desempenho resultam de um 
processo de tentativa e erro combinado com doses de 
pragmatismo e empirismo (Lindau e Willumsen, 1990). Ti-
picamente os projetistas de novos sistemas tendem a tomar 
suas decisões com base no desempenho observado em cor-
redores já implantados com configurações físicas e opera-
cionais que se assemelham ao proposto. A literatura tende a 
reportar o impacto de vários elementos físicos e operacio-
nais no desempenho de um sistema BRT, porém pouco tra-
ta do efeito da interação entre eles.  

Como cada corredor BRT é quase único em termos de 
configurações e é praticamente infinita a quantidade de 
combinações entre elementos de projeto, não é razoável es-
perar que o desempenho de um determinado corredor possa 
ser replicado em condições distintas. Estudos baseados em 
microssimulação computacional oferecem uma oportunida-
de única ao propiciar, através da análise de cenários, a de-
terminação dos limites de desempenho operacional de cor-
redores BRT. Este artigo enfoca, através do uso de simula-
ção e de um projeto de experimento, o efeito da interação 
de elementos de projeto no desempenho de sistemas BRT 
de faixa única sem ultrapassagem, particularmente em ter-
mos de capacidade e velocidade operacional. 

2. DESCRIÇÃO DO MODELO DE SIMULAÇÃO 

O EMBARQ BRT Simulator é um modelo de simulação mi-
croscópica desenvolvido para representar realisticamente o 
desempenho de sistemas de BRT sob uma variedade de 
configurações físicas e operacionais. O termo microscópico 
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refere-se ao fato de todos os veículos serem simulados in-
dividualmente, em contraste a modelos macroscópicos, em 
que o fluxo de tráfego é tratado por meio de equações ou 
através da movimentação de pelotões veiculares. O softwa-
re foi desenvolvido em linguagem C#, para Windows. 

 

2.1. Parâmetros de simulação 

Os parâmetros da simulação são especificados em um ar-
quivo de dados, que contemplam: 
 Dados gerais: define o período de simulação e cons-

tantes relacionadas à animação (como a largura das 
faixas); 

 Geometria: inclui os dados da rede (nós e arcos), 
posição e dimensão das plataformas, localização e 
programação semafórica, posição dos despachadores 
de veículos (que injetam veículos no sistema), entre 
outros; 

 Veículos: especifica os tipos de veículos usados na 
simulação e suas características, incluindo: compri-
mento, velocidade máxima, taxas de aceleração e 
desaceleração, tempos de embarque e desembarque 
por passageiro e tempo morto nas plataformas; 

 Linhas: codifica as linhas simuladas e suas caracte-
rísticas, incluindo: frequência, rota, parâmetros de 
parada em cada estação (tempos máximo e mínimo, 
disciplina de embarque e desembarque de passagei-
ros) e os tipos de veículos usados pela linha; e 

 Demanda: estabelece a demanda de passageiros en-
tre os distintos pares Origem-Destino relacionados 
às estações operadas pelas linhas. 

 

2.2. Modelo de deslocamento dos ônibus 

Na simulação, o tempo é discretizado em intervalos de 1 
segundo. A cada intervalo, o programa atualiza a velocida-
de e a posição dos veículos na rede. Para tanto, usa um con-
junto de expressões matemáticas. O modelo de deslocamen-
to leva em conta duas situações distintas de trânsito: fluxo 
livre e fluxo obstruído. A simulação do fluxo obstruído é 
realizada através de um modelo de veículo seguidor (car-
following). 

O modelo de veículo seguidor utilizado é o de Gipps 
(1981) tendo em vista sua facilidade de aplicação, larga uti-
lização, e facilidade de calibração quando comparado a 
modelos de veículos seguidores baseados em condicionan-
tes comportamentais dos motoristas (Sirivandigurage et al., 
2007). Entre os simuladores que utilizam a lógica desen-
volvida por Gipps, encontram-se o SISTM (Wilson, 2001), 
DRACULA (Liu, 2003) e AIMSUN (Casas et al.; 2010). 
Ainda, o modelo de Gipps já foi utilizado pela atual equipe 
no desenvolvimento de gerações anteriores de simuladores 
para sistemas de transporte coletivo urbano (Lindau et al., 
1997; Lindau et al., 2003; Castilho et al., 2005). 

2.3. Tempo de parada nas plataformas 

Quando um veículo BRT chega a uma plataforma, ele per-
manece parado durante o tempo necessário para o embar-
que e desembarque de passageiros, respeitando-se o limite 
máximo e mínimo estipulados, pelo usuário do modelo, pa-
ra cada linha e cada estação. O tempo de parada leva em 
conta o tempo morto (tempo requerido para abertura e fe-
chamento de portas), o número de passageiros que embar-
cam e desembarcam e os tempos de desembarque e embar-

que por passageiro. 

2.4. Indicadores de desempenho 

O simulador proporciona uma grande flexibilidade na defi-
nição dos indicadores de desempenho. Além das estatísticas 
relativas ao desempenho global do sistema, o usuário tam-
bém pode solicitar um log que reporta cada evento ocorrido 
ao longo da simulação para cada veículo (horários de che-
gada e partida em cada estação, quantidade de passageiros 
embarcados e desembarcados, diagrama espaço vs. tempo e 
outros). Ao final de cada rodada de simulação, o modelo 
gera um arquivo com resultados que pode ser exportado pa-
ra uma planilha eletrônica para fins de análise e geração de 
gráficos. 

3. CALIBRAÇÃO 

O principal componente do simulador que requer calibra-
ção é o modelo de veículo seguidor. Esse modelo depende 
de quatro parâmetros principais: velocidade desejada ou de 
cruzeiro, aceleração máxima, desaceleração máxima e a ex-
pectativa do veículo que segue com relação à desaceleração 
máxima do veículo da frente. 

Com base em dados coletados com aparelhos GPS (Glo-
bal Positioning System) em Curitiba e ajustes nos parâme-
tros de calibração, foi possível demonstrar a adequação do 
modelo de veículo seguidor para representar o deslocamen-
to de veículos BRT em diversas condições de carregamento 
e inclinação da via. A Figura 1 apresenta um exemplo da 
calibração onde dados de campo são confrontados com re-
sultados da simulação, caracterizando a boa aderência entre 
os dois conjuntos de dados.  

Além do estudo em Curitiba, foi realizada uma coleta de 
dados em Porto Alegre ao longo de um corredor tipo 
busway, visando refinar a calibração de parâmetros referen-
tes à aceleração de ônibus sucessivos. No corredor Assis 
Brasil, um dos mais carregados do Brasil em termos de vo-
lume de passageiros e ônibus, filmou-se a operação de pe-
lotões de ônibus partindo de uma estação. Através de mar-
cas pintadas no pavimento e da relação entre a distância 
percorrida e o tempo de deslocamento, foi possível estimar 
a aceleração dos ônibus. O estudo confirmou os dados cali-
brados em Curitiba (Pereira et al., 2010).d 

4. ELEMENTOS DE PROJETO E DESEMPENHO 
DE SISTEMAS BRT 

Diversos são os elementos físicos e operacionais que influ-

 
Figura 1. Diagrama de deslocamento observado para trecho do 

BRT de Curitiba (Pereira et al., 2010) 
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em no desempenho de sistemas BRT. Elementos físicos in-
cluem, por exemplo, a existência ou não de faixas de ultra-
passagem, a distância entre estações, o posicionamento en-
tre estações e interseções e o tipo de veículo escolhido. 
Elementos operacionais dizem respeito ao arranjo operaci-
onal adotado, entre eles: o ciclo semafórico, a coordenação 
entre semáforos e o número de serviços operando no corre-
dor. A Tabela 1 apresenta os principais elementos de proje-
to e seus possíveis 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 veloci-
dade operacional constam entre as principais medidas de 
desempenho. A capacidade de um sistema de transporte co-
letivo remete a diferentes classificações. Pode-se determi-
ná-la a partir da capacidade limite de seu componente mais 
demandado como, por exemplo, um trecho da via, uma in-
terseção ou uma estação (Fernandez e Planzer, 2002). Em 
geral, a capacidade é definida como o carregamento máxi-
mo transportado através da seção crítica em um intervalo de 
tempo (Vuchic, 2007). Quedas acentuadas na velocidade 
são fortes indicativos dos limites de capacidade de um cor-
redor BRT.  

Os atrasos em estações e interseções são os principais 
contribuintes para a redução da velocidade operacional dos 
sistemas tipo BRT (Gardner et al., 1991). Entre os elemen-
tos de projeto de um BRT que dizem respeito às estações e 
interseções constam: a programação semafórica (Janos e 

Furth, 2002); a distância entre estações; o volume de passa-
geiros e as condições de embarque/desembarque; o número 
de interseções; o fluxo de ônibus e a possibilidade de ultra-
passagem no corredor (Gardner et al., 1991). A Tabela 2 
apresenta taxas de embarque/desembarque para diferentes 
combinações de veículos e plataformas; estas taxas influen-
ciaram os valores utilizados nas simulações. 

Em geral, um corredor BRT requer semáforos para tra-
vessias de pedestres e para o cruzamento de veículos. Em 
áreas urbanas de alta densidade de pedestres, recomenda-se 
uma incidência de travessias de pedestres entre 100 e 500 
m (Kostanjsek e Lipar, 2007), sendo que o Manual de Se-
gurança Viária em Corredores de Ônibus (Duduta et al.; 
2012) indica, no mínimo, uma travessia de pedestre contro-
lada por semáforos a cada 300 metros. Nos cenários mode-
lados, os semáforos sempre foram posicionados com espa-
çamento de 250 m. Ainda, buscou-se determinar o efeito de 
posicionar os semáforos imediatamente antes e imediata-
mente depois das estações. O estudo considera tempos de 
ciclo fixos de 120 s, que são usuais para vias arteriais urba-
nas, com offset zero e 60 s de verde. Wright e Hook (2007) 
apontam que tempos de verde no corredor durando 50% do 
ciclo são usuais para corredores operados por sistemas 
BRT. 

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

Elemento  Possível influência no desempenho  Fonte 

Ultrapassagem 
A ultrapassagem permite a operação de serviços diferenciados: locais, 
acelerados e expressos. Resulta em maior velocidade operacional e 
capacidade. 

Gardner et al. (1991) 

Ciclo semafórico e 
coordenação entre 
semáforos 

Redução do atraso nas interseções, aumento na confiabilidade do sis-
tema e aumento da velocidade operacional. 

Gardner et al. (1991); 
Janos e Furth (2002) 

Distância entre  
estações 

Quanto maior a distância entre estações, menor o tempo perdido com 
a aceleração e desaceleração dos veículos e maior a velocidade ope-
racional do BRT. A distância média ideal entre estações de sistemas 
de ônibus é de 400 metros, não devendo ser maior do que 800 metros. 

Furth e Rahbee 
(2000); Kittelson & 
Associates, Inc et al. 
(2003); Farewell e 
Marx apud Ceder  
(2007) 

Posicionamento da 
estação em relação à 
interseção 

Interfere no perfil de acelerações e velocidades do corredor e no ins-
tante ideal para deixar a estação. 

Mercedes-Benz do 
Brasil (1987); Wright 
e Hook (2007) 

Interface do veículo 
com a plataforma 

A relação entre o veículo e a plataforma (diferença de nível, tempo de 
abertura de portas e docagem) influencia no tempo de embarque e de-
sembarque por passageiro e, assim, na velocidade operacional do 
BRT. 

Vuchic (2007) 

Tamanho do veículo 

Influi no dimensionamento e layout das estações, nas frequências, no 
número de canais e na dirigibilidade.  Em sistemas que almejam ca-
pacidades elevadas ocorre uma tendência pelo uso de veículos articu-
lados e biarticulados. 

Wright e Hook 
(2007); Ceder (2007) 

Número de baias por 
estação 

O número de baias influencia na capacidade da estação e na saturação 
das plataformas. 

Wright e Hook (2007)  

Fator de  
carregamento dos  
veículos 

Indica a relação entre a capacidade prática do veículo e a lotação má-
xima. Quanto menor o fator, maior a frota necessária.  

Vuchic (2007) 

Headway 
Quanto menor o headway (1/frequência), menor é o tempo de espera 
dos passageiros nas estações.   

Vuchic (2007) 

Comboios 
 Permitem que ônibus acelerem e desacelerem quase que simultanea-
mente. Podem aumentar tanto a capacidade quanto a velocidade ope-
racional de um corredor de ônibus. 

Gardner et al. (1991) 
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5. DESEMPENHO DO BRT EM FUNÇÃO DE 
ELEMENTOS DE PROJETO 

O efeito da interação de elementos no desempenho de sis-
temas BRT foi avaliado através de um projeto de experi-
mentos que contemplou a simulação de 324 cenários. Este 
estudo adota a velocidade operacional como principal me-
dida de desempenho do BRT em todos os cenários propos-
tos. 

5.1. Elementos fixos 

A capacidade de cada veículo BRT varia de acordo com 
o seu comprimento e layout interno (distribuição de assen-
tos, localização de porta, etc.). Este estudo adota 170 pas-
sageiros como a lotação máxima para os veículos (Wright e 
Hook, 2007). Nos cenários simulados a ocupação máxima 
do veículo será afetada pelo fator de carregamento adotado: 
60%, 80% e 100%, que representam uma ocupação máxima 
respectiva de 102, 136 e 170 passageiros. 

A simulação requer que a velocidade máxima que um 
BRT possa desenvolver em fluxo livre seja arbitrada; ado-
tou-se 60 km/h para o corredor, de acordo com o Código 
Brasileiro de Trânsito (Brasil, 1997). A calibração do simu-
lador apontou que a aceleração de veículos articulados é da 
ordem de 1,0 m/s² (Pereira et al., 2010), taxa também indi-
cada por outros autores para sistemas ônibus  (Vuchic, 
2007) . A desaceleração dos veículos foi adotada como 
sendo o dobro da aceleração. Em todos os cenários a exten-
são do trecho simulado é de 10 km. 

5.2. Elementos variáveis 

Seis são os elementos variáveis: a distância entre estações 
(D), a taxa de passageiros embarcando no veículo por se-
gundo (Tx), o fator de ocupação dos veículos (FO), o nú-
mero de baias na plataforma (NB), a posição dos semáforos 
em relação à estação (PS) e a demanda (Dem). Com base 
nas informações constantes na literatura indicada na tabela 
1, foram identificados os níveis de variação dos elementos 
que melhor representam as opções de projetos disponíveis 
para sistemas BRT. A combinação de elementos e níveis de 
variação resultou na simulação de 324 cenários. Todos os 
cenários consideram 3 horas como o período de simulação 
e uma injeção de veículos a headways constantes. Para que 
a fase preenchimento (warm-up) do sistema não afete os re-
sultados da simulação, após a primeira hora as estatísticas 
foram zeradas e, então, começaram a ser coletadas nova-
mente. 

Com vistas a testar a influência da demanda no desem-
penho dos corredores, três foram os níveis adotados: 8.000, 

12.000 e 15.000 passageiros/hora/sentido no trecho crítico, 
o que representa, respectivamente, 15.000, 22.500, e 
28.500 embarques/h/sentido em todas as estações do corre-
dor. A Tabela 3 apresenta os elementos e os valores adota-
dos no estudo. Por ser uma variável qualitativa, a posição 
dos semáforos em relação à estação foi incluída ao estudo 
utilizando o recurso das variáveis dummy. 

5.3. Elementos dependentes 

Para estimar a quantidade de embarques e desembarques 
por estação distribuiu-se a demanda levando em conta a 
distância entre estações e a densidade de demanda por me-
tro de corredor (Castilho, 1997; Pereira, 2011). Conside-
rou-se que: (i) a maioria dos embarques e desembarques 
ocorre no início e fim do corredor; (ii) o número de embar-
ques decresce linearmente ao longo do corredor, enquanto 
o de desembarques cresce, (iii) o número total de embar-
ques/desembarques por estação depende da distância entre 
estações – quanto maior a distância, maior o número de 
passageiros por estação. A Figura 2 apresenta esta lógica. 

A Figura 3 apresenta um exemplo do perfil de embar-
ques e desembarques e do carregamento resultante ao longo 
de um corredor com 20 estações separadas por 500 m. Nes-
te caso, há 8.000 pass/h/sentido na seção crítica, localizada 
no meio do corredor. Nas simulações, a chegada dos passa-
geiros ocorre de forma aleatória de acordo com uma distri-
buição de Poisson. 

Para cada um dos cenários, o headway operacional no 
despacho é função da capacidade do veículo, da demanda a 
ser transportada no trecho crítico e do fator de carregamen-
to utilizado no dimensionamento. Nos diferentes cenários 
simulados, as frequências resultantes de despacho variaram 
entre 46 e 160 ônibus/hora. Porém perturbações inerentes 
aos sistemas simulados fazem com que o headway varie ao 
longo do corredor e ao longo do tempo. 

Tabela 2. Taxa de embarque/desembarque para diferentes combinações de veículos e plataformas (adaptado de Vuchic, 2005) 

Veículo 
Altura do veículo/ 
Altura da plataforma 

Passageiro por  
segundo por canal 

Número de canais 
por veículo 

Passageiros por  
segundo por veículo 

Padrão piso alto/baixa 0,4 4 1,6 
Articulado piso alto/baixa 0,5 6 3,0 
Articulado piso alto/alta 0,9 6 5,4 
Articulado piso baixo/baixa 0,9 6 5,4 
Articulado piso alto/alta 0,9 8 7,2 
Articulado piso baixo/baixa 0,9 8 7,2 
Articulado* piso alto/alta 1,2 6 7,2 
Articulado* piso alto/alta 1,2 8 9,6 

(*) esses casos utilizam taxas de embarque por canal semelhantes às encontradas no metrô. 

Tabela 3. Elementos e valores adotados no estudo 

Elementos de projeto Unidades Valores adotados 
Distância entre  
estações 

metros 250, 500 e 750 

Taxa de embarques  [pass/s/veic] 2, 5 e 8 
Fator de ocupação  [%] 60, 80 e 100 
Número de baias unidade 2 e 3 
Posição do semáforo   antes (-1) e depois (1) 

Demanda  
[pass/h/ 
sentido] 

8.000, 12.000, 15.000 
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6. RESULTADOS 

Este estudo contemplou análises qualitativas e quantitati-
vas. A animação da simulação proporcionada pelo software 
contribuiu para as análises qualitativas ao identificar filas 
de veículos no corredor e de passageiros nas estações, típi-
cas de situações operacionais que beiram o limite de de-
sempenho. As análises qualitativas também tomaram por 
base os valores de velocidade operacional encontrados para 
cada cenário. Na dimensão quantitativa, buscou-se estimar 
modelos que representassem o comportamento da veloci-
dade operacional, com base nos elementos de projeto. 

6.1. Análise qualitativa 

As Figuras 4, 5 e 6 representam, respectivamente, as velo-
cidades operacionais resultantes de cada cenário para de-
mandas de 8.000, 12.000 e 15.000 pass/h/sentido na seção 
crítica. A Figura 7 apresenta uma representação comparati-
va de todos os cenários simulados. Cada ponto na figura 
representa, para um determinado cenário, a média da velo-
cidade operacional de todos os veículos simulados durante 
um período de 2 horas-pico consecutivas. Para compensar a 
falta de repetição nas rodadas de simulação de cada cená-
rio, simulou-se a operação ao longo do corredor por um pe-
ríodo mais longo do que uma hora. 

Em muitos casos, a velocidade operacional resultou infe-
rior a 15 km/h, indicando os cenários que não foram capa-
zes de atender a suas respectivas demandas. Como espera-
do, esses casos ocorreram com maior frequência quando o 

sistema foi submetido ao mais alto nível de demanda no 
trecho crítico, ou seja, 15.000 pass/h/sentido. Velocidades 
tão baixas quanto 5 km/h indicam condições de saturação 
do sistema. 

Para todos os níveis de demanda, 15 km/h foi a veloci-
dade operacional predominante para distâncias entre esta-
ções (D) de 250 e 500 m. Para D = 750 m, foram alcança-
das velocidades operacionais de até 23 km/h, mas também 
se notou uma variação considerável nas velocidades resul-
tantes dos diferentes cenários. Esta variação nas velocida-
des aumentou com o crescimento da demanda. 

Para todos os níveis de demanda, e independentemente 
da distância separando as estações BRT, o embarque e de-
sembarque a uma taxa de 2 pass/s, o que equivale a um 
ônibus com duas portas com 2 canais cada uma, além do 
desnível entre a plataforma do ônibus e da estação, gerou 
grande variação na velocidade operacional. Quanto maior a 
demanda e maior distância entre as estações, mais perceptí-
vel foi este efeito. Para demandas elevadas, três baias nas 
estações proporcionaram melhor desempenho do que duas 
baias.  

A presença de semáforos a cada 250 m, em todos os ce-
nários simulados, contribuiu para limitar a velocidade ope-
racional 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 estações e os veículos eram obrigados a 
parar por mais tempo, semáforos localizados antes das esta-
ções contribuíram, de forma consistente, para o aumento 
das velocidades, um efeito que não foi claramente observa-
do para os outros níveis de distância entre estações. É pro-

 
Figura 2. Distribuição de demanda ao longo do corredor 

 

 
Figura 3. Exemplo de diagrama de carregamento: o caso de 8.000 pass/h/sentido 
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vável que os aspectos associados aos semáforos não testa-
dos neste estudo, tais como a coordenação, offset, detecção 
dos veículos para extensão do verde, também tenham im-
pacto na velocidade de operacional. 

Cenários com 8.000 pass/h/sentido na seção crítica (8k) 
apresentam a menor variação entre os valores das velocida-
des operacionais resultantes. A estabilidade dos valores de 
velocidade sugere que o sistema não atingiu a sua capaci-
dade, exceto em alguns poucos cenários que apresentaram 
velocidades fora do esperado. Analisando a Figura 4: 
 nota-se que não há diferença de patamar de veloci-

dade quando se aumenta a distância entre estações 
de 250 para 500 m, mas observa-se um ganho de 
cerca de 5 km/h quando a distância passa de 500 pa-
ra 750 m;   

 para os cenários em que a distância entre estações é 
de 250 m (D = 250 m) e taxa de embar-
que/desembarque é de 2 pass/s (Tx = 2), a velocida-
de apresenta alguma variação, o que sugere a forma-
ção de pequenas filas em certos pontos do corredor; 
e 

 os cenários 74, 86 e 98 destacam-se ao apresentarem 
valores de velocidade operacional aquém dos de-
mais  referentes à D = 750 m. Como elementos co-
muns a estes cenários despontam o número de baias 
na parada igual a 2, semáforo localizado após a esta-
ção e fator de ocupação do veículo igual a 0,6. 

 
Os cenários que utilizam o nível de demanda intermediá-

rio, de 12.000 pass/h/sentido (12k), apresentam maior vari-
ação que os cenários com 8k. Nota-se este efeito principal-
mente nos cenários onde Tx = 2 para D = 250 m e D = 500 
m; para D = 750 m a variação ocorre em todos os níveis de 

Tx. Essa variação sugere que o sistema simulado aproxima-
se da capacidade. Da análise comparativa dos cenários de 
12k constantes da Figura 5: 
 verifica-se que não há diferença no patamar de velo-

cidade quando a distância entre estações aumenta de 
250 para 500 m. Apesar da variação dos valores de 
velocidade quando D = 750 m, percebe-se um pata-
mar mais elevado de velocidade, que tende aos 20 
km/h;  

 nos cenários em que Tx = 2 e D = 250 ou 500 m, no-
ta-se uma variação nas velocidades maior que a ob-
servada para 8k, sugerindo a formação de filas mais 
longas ou de maior duração em pontos da rota do 
corredor; e 

 os cenários 38, quando D = 500 m, e cenários 74 e 
86, onde D = 750 m, revelam valores de velocidade 
operacional muito abaixo dos demais, mesmo consi-
derando a variação dos valores de velocidade. Entre 
os fatores comuns a estes cenários estão: número de 
baias de parada igual a 2, semáforo localizado após 
a estação e fator de ocupação do veículo igual a 0,6. 

 
Os cenários que dizem respeito ao nível máximo de de-

manda avaliado neste estudo, 15.000 passagei-
ros/hora/sentido (15k), apresentam as maiores dispersões 
da velocidade operacional entre todos os níveis de demanda 
avaliados. Poucos são os lotes de cenários em que se obser-
va uma tendência de estabilidade da velocidade. Ainda, são 
vários os cenários que resultaram em velocidades operacio-
nais da ordem de 5 km/h, o que indica a incapacidade em 
atender a este patamar de demanda dentro de padrões acei-
táveis de desempenho, além de sugerir a formação frequen-
te de filas. Da análise dos cenários constantes da Figura 6, 

 
Figura 4. Resultados dos cenários baseados na demanda de 8.000 pass/h/sentido 

 

 
Figura 5. Resultados dos cenários baseados na demanda de 12.000 pass/h/sentido 
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verifica-se que: 
 assim como nos níveis anteriores de demanda, não 

há diferença de patamar de velocidade quando a dis-
tância entre estações aumenta de 250 para 500 m. 
Mesmo com uma variação maior nos valores de ve-
locidade de forma geral, em especial quando D = 
750 m, a velocidade operacional atinge um patamar 
médio mais elevado em relação a menores distâncias 
entre estações, chegando à faixa dos 20 km/h;  

 os pontos estáveis de velocidade têm em comum Tx 
= 5 e Tx = 8 para D = 250 m e D = 500 m. Nos ce-
nários em que Tx = 2, independente da distância en-
tre estações, a velocidade operacional é bastante afe-
tada pelas filas; e 

 como efeito da maior variação da velocidade, mais 
pontos mostram-se fora de uma tendência. Conside-
rando os três valores mais baixos de velocidade, 
têm-se os cenários 2, onde D = 250, 38, onde D = 
500 m e 74, onde D = 750 m. São fatores comuns a 
estes cenários a taxa de embarque/desembarque 
igual a 2, número de baias de parada igual a 2 e se-
máforo localizado após a estação. A variação e os 
baixos valores de velocidades observados sugerem 
que, muito possivelmente, os valores de velocidade 
cairiam ainda mais caso a simulação durasse mais 
tempo, levando à estagnação do sistema. 

 
Os cenários simulados apresentaram velocidades opera-

cionais entre 5 e 23 km/h. Esses valores incluem-se na faixa 
reportada pela literatura, para as frequências entre 46 e 160 
ônibus/hora utilizadas neste estudo. A velocidade predomi-
nante foi de 15 km/h. Para os níveis de demanda simulados, 
distância entre paradas inferiores a 500 m e travessias se-

maforizadas de pedestres a cada 250 m, não foi possível al-
cançar velocidades superiores a 15 km/h. Condicionantes 
geométricas de projeto são determinantes das velocidades 
operacionais, já que valores mais elevados só podem ser 
atingidos quando as operações de aceleração e desacelera-
ção associadas às paradas nas estações ocorrem a cada 
750 m. 

6.2. Análise quantitativa 

Este estudo de simulação compreende um conjunto de 324 
cenários resultantes da combinação completa de 6 elemen-
tos de projeto. Assim, a proposta inicial de modelagem foi 
calibrar um modelo de regressão linear múltipla, um proce-
dimento comum em projetos de experimentos, mesmo en-
tendendo que os efeitos dos elementos de projeto na velo-
cidade operacional não sejam necessariamente lineares. 

No modelo, todas as combinações possíveis dos seis 
elementos de projeto foram potencialmente consideradas 
como variáveis explicativas para a velocidade operacional 
do corredor BRT. Combinações não representativas, do 
ponto de vista estatístico, foram retiradas uma a uma. Fo-
ram aceitas as combinações com valor p de Pearson igual 
ou inferior a 0,05 para o nível de significância de 5% 
(equivalente a 95% de confiança estatística). 

A Tabela 4 apresenta o modelo mais representativo da 
velocidade operacional em um corredor BRT. É importante 
mencionar que este é válido somente para as faixas de valo-
res testados dos elementos de projeto. Assim, usar o mode-
lo de regressão em extrapolações pode levar a estimativas 
erradas. As variáveis apresentadas na Tabela 4 represen-
tam: distância entre estações [m] - D; taxa de embar-
que/desembarque [passageiros/s] - Tx; fator de ocupação 
dos veículos [decimal] - FO; número de baias na platafor-

 
Figura 6. Resultados dos cenários baseados na demanda de 15.000 pass/h/sentido 

 

 
Figura 7. Resultados de todos os cenários simulados 
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ma [unidade] - NB; posição dos semáforos em relação à es-
tação [antes = -1 e depois = 1] - PS; número de passageiros 
transportados na seção crítica por hora por sentido 
[(pass/h/sentido)/1000] - Dem. 

O modelo representado pela Tabela 4, com combinações 
de até 3 elementos, foi o que apresentou o maior coeficiente 
de determinação (R² = 0,82) entre todos os gerados. Tam-
bém foi o que apresentou a menor variação dos pontos em 
relação à reta no gráfico de resíduos (Pereira, 2011). Mode-
los com combinações de elementos criam dificuldades de 
interpretação. Nesses casos, técnicas gráficas podem forne-
cer meios mais úteis para a realização de análises de sensi-
bilidade. 

A Figura 8 apresenta o caso onde todos os elementos, 
com exceção da demanda e da distância entre as estações, 
foram mantidos com valores fixos. Aumentar a distância 
entre as estações resultou ser mais eficaz para o aumento da 
velocidade operacional quando Dem = 8k. 

A Figura 9 revela que o posicionamento do semáforo an-
tes da estação quando Dem = 8k permite velocidades ope-
racionais mais elevadas quando as distâncias entre as esta-
ções forem maiores do que 500 m. Para distâncias menores 
entre as estações, a posição relativa dos semáforos apresen-
tou pouco ou nenhum efeito sobre a velocidade operacional 
resultante. 

7. CONCLUSÕES 

A revisão da literatura e a compreensão do estado-da-
prática levaram à identificação dos elementos de projeto 
considerados determinantes para o desempenho dos siste-
mas de ônibus de alta demanda, em particular os sistemas 
de BRT da América Latina. Com base em uma combinação 

de seis elementos críticos (níveis de demanda, taxas de em-
barque e desembarque, distância entre estações, fator de 
carregamento de veículos, número de baias por plataforma, 
e posicionamento do semáforo em relação às estações) 324 
cenários foram criados para determinar o desempenho limi-
te, em termos de velocidade operacional e capacidade, de 
um corredor BRT. 

Os resultados apontam que um corredor BRT com uma 
única faixa por sentido e sem ultrapassagem pode alcançar 
uma capacidade de 15.000 pass/h/sentido ao longo de sua 
seção crítica com uma velocidade operacional de 20 km/h. 
Sob combinações ideais de elementos de projeto (estações 
separadas por 750 m, taxas de embarque e desembarque da 
ordem de 5 pass/s ou mais, semáforos posicionados antes 
das estações, e três baias por estações) foram observadas 
velocidades operacionais de até 23 km/h. 

Do estudo também constou a calibração um modelo de 
regressão multilinear, que é convencionalmente usado em 
projetos de experimentos, para representar a velocidade 
operacional como resultado de uma combinação de elemen-
tos. Testou-se a consistência do modelo e a sua utilidade foi 
caracterizada através da realização de uma análise de sensi-
bilidade. 

Esse estudo demonstra que a simulação computacional 
microscópica é uma ferramenta adequada para recriar um 
ambiente de estudo detalhado do desempenho operacional 
de corredores BRT. Este artigo destaca a importância de se 
levar em conta, em fases que antecedem a implantação, os 
efeitos dos elementos críticos de projeto que determinam a 
velocidade operacional e a capacidade de um corredor de 
BRT. 

Tabela 4. Modelo de regressão para a velocidade operacional 
em um corredor BRT 

Coeficiente Variáveis 
0,0246 D 

-2,872  Tx 
-10,505 FO 
-5,170 NB 
-2,402 Dem 
0,002 D*Tx 

-0,004 D*Dem 
0,910 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 
0,0014 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 Constante 
 

 
Figura 8. Influência da distância das estações e da demanda 

na velocidade operacional (Tx = 8; FO = 0,6; NB = 3; 
e PS = -1) 

 

 
Figura 9. Influência da distância das estações e da posição do 

semáforo na velocidade operacional (Tx = 8; FO = 
0,6; NB = 3; e Dem = 8) 
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