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1 INTRODUÇÃO 

 

No  amb ien te  u rbano  do  sécu lo  XXI  o  t ranspor te  é  um de  

seus  p r inc ipa is  p rob lemas .  A fe ta  d i re tamente  a  economia ,  o  

me io  amb ien te ,  as  re lações  soc ia is  e  a  qua l idade  de  v ida .  O  

d inamismo do  cap i ta l i smo moderno  c r iou  -  em seu  ob je t i vo  de  

mante r  o  consumo em n íve is  a l tos  e  max im izar  os  luc ros  -  

uma insac iáve l  von tade  no  usuár io  de  t ranspor te  de  tê - lo  

como p ropr iedade .  Porém,  com o  aumento  das  dens idades  

popu lac iona is  u rbanas ,  i sso  se  demons t ra  impra t i cáve l  e  

te r r i ve lmente  ine f i caz .  Há  uma ev iden te  degradação  do  

amb ien te  púb l i co  nas  mega lópo les  pós-modernas ,  como São  

Pau lo ,  se ja  pe la  de te r io ração  f í s i ca ,  se ja  pe la  c rescen te  

v io lênc ia  u rbana .  Como conseqüênc ia  vê -se  uma inev i táve l  

p rocura  pe los  amb ien tes  in te rnos ,  ta i s  como oás is  de  

segurança  e  be leza  fabr i cada .  O c idadão  sa i  de  seu  cubo  

b ranco  –  sua  casa  –  en t ra  em seu  cubo  metá l i co  ind iv idua l  –  

seu  car ro  –  e  chega  a  um cubo  b ranco  co le t i vo  –  seu  t raba lho .    

A  necess idade  e  a  c r iação  de  amb ien tes  a r t i f i c ia i s  têm 

e fe i tos  soc ia is ,  que  envo lvem a  re lação  do  ind iv íduo  com a  

c idade  e  com ou t ros  ind iv íduos .  Mante r  o  homem em 

ambien tes  fechados  e  so l i tá r ios  apenas  con t r ibu i  pa ra  a  sua  

a l ienação .  Não  cabe  aqu i  ava l ia r  os  e fe i tos ,  mas  tendo  os  em 

mente ,  percebe-se  o  fundamenta l  pape l  do  engenhe i ro  c i v i l  na  

cons t i tu i ção  da  v ida  u rbana .  Não  cabe  a  e les  serem apenas  

desenvo lv iment i s tas  fáus t i cos ,  com sede  de  dominar  o  na tu ra l  
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pe la  t rans fo rmação e te rna  do  mesmo 1.  A  aprec iação  de  uma 

so lução  a  um prob lema não  pode  ser  apa ixonada ,  deve  ser  

técn ica  a  par t i r  de  p ressupos tos  rac iona is .  

O  au tomóve l  represen ta  d ive rsas  desvan tagens  

jus t i f i cadas  pe la  mob i l i dade  e  pe lo  fa lso  sen t imento  de  

l i be rdade  e  ind iv idua l idade ;  nada  do  qua l  parece  ser  

rac iona lmente  rea l i zado  por  uma ca ixa  metá l i ca  

indus t r ia l i zada ,  a  qua l  demanda um grande  d ispênd io  de  

energ ia  e lé t r i ca ,  aço ,  d ive rsos  t ipos  de  p lás t i co  e  bor racha ,  

v id ro  e tc .  –  para  na  ma io r  par te  das  vezes  a tender  a  

necess idade  de  apenas  um usuár io .  Mas  o  consumidor  do  

au tomóve l  não  é  o  ún ico  a  se  cu lpar ,  a  con fo rmação  da  c idade  

é  impor tan te .  “O  car ro  par t i cu la r  –  no  caso  do  t ranspor te  

púb l i co  de f i c ien te  –  su lca  as  c idades  com a  mesma e f i các ia  

das  bombas  e  c r ia  d is tânc ias  que  não  podem ma is  se r  

superadas  sem e le . ” 2.  Percebe-se  uma ev iden te  fe t i ch ização  

dos  me ios  de  t ranspor te ,  como se  o  meio  desse  ao  usuár io  

ca rac te r ís t i cas  p rópr ias ,  a lgo  que  somente  pode  acon tecer  

com o  t ranspor te  ind iv idua l  pa r t i cu la r .  

O  t ranspor te  co le t i vo  tende  a  reduz i r  ac iden tes  e  a  

emissão  de  po luen tes ,  é  cons t i tu ído  de  um vo lume menor  de  

maté r ias  p r imas  –  já  que  se  t ranspor tam mu i tos  em um menor  

                                                        
1 “Não é já o momento de o homem afirmar-se contra a arrogante tirania da natureza, de 
enfrentar as forças naturais em nome do ‘livre espírito que protege todos os direitos’”. 
GOETHE, Johann Wolfgang Von. Fausto. Retirado de: BERMAN, Marshall. Tudo que é sólido 
desmancha no ar: a aventura da modernidade. 2. ed. São Paulo: Companhia das Letras, 
2005. p 61. 
2 HAUG, Wolfgang Fritz. Crítica da Estética da Mercadoria. p 80. São Paulo. Ed. UNESP. 
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espaço  –  e  muda o  es tabe lec imento  de  con ta to  soc ia l  en t re  

pessoas  de  d ive rsos  segmentos  da  popu lação  e  en t re  os  

usuár ios  e  a  c idade ,  passando de  uma re lação  pass iva  não-

p resenc ia l  a  uma a t i va  p resenc ia l .  Tendo  em v is ta  o  aumento  

das  dens idades  popu lac iona is  nos  g randes  cen t ros  u rbanos ,  

vê -se  fundamenta l  que  se  inv i s ta  em um s is tema de  

t ranspor tes  ma is  e f i c ien te  e  e f i caz ,  como fe r ramenta  de  

jus t i ça  soc ia l  e  de  me lhora  da  qua l idade  de  v ida  do  c idadão .  

Den t re  os  d ive rsos  moda is ,  des taca-se  aqu i  o  Ve ícu lo  Leve  

sobre  T r i l hos  (VLT) ,  cu jas  p r inc ipa is  ca rac te r ís t i cas  se rão  

d iscu t idas  em d ian te .  

O VLT já  fo i  mu i to  u t i l i zado  no  Bras i l  como ve ícu lo  de  

méd ia  capac idade ,  mas  por  d ive rsos  fa to res ,  den t re  e les  um 

enorme inves t imento  em moda is  rodov iá r ios ,  com o  tempo 

de ixou  de  f igu ra r  no  s is tema de  t ranspor tes .  Sua  cons t i tu i ção  

é  in te ressan te ,  po is  poss ib i l i t a  opera r  com d i fe ren tes  n íve is  

de  capac idade ,  de  re la t i vamente  ba ixos  a té  a l tos  –  s i tuando-

se  en t re  ôn ibus  e  met rôs .  Cabe  aqu i  pe rceber  que  VLT é  

d i fe ren te  da  s ig la  em ing lês  LRT (L igh t  Ra i l  T rans i t ) ,  po is  

eng loba  todos  os  ve ícu los  leves  sobre  t r i l hos :  Bondes  

(St ree tcars  ou  Tramways ) ,  LRTs ,  LRRTs (L igh t  Ra i l  Rap id  

T rans i t ) ,  ALRTs (Automated  L igh t  Ra i l  T rans i t )  e  Monot r i l hos  

(Monora i l s ) .  Carac te r ís t i ca  em comum en t re  todos  os  

t ranspor tes  fe r rov iá r ios ;  sua  v ia  lhe  se rve  ao  mesmo tempo de  

supor te  e  de  gu iamento  ao  con t rá r io  de  moda is  rodov iá r ias ,  

cu ja  v ia  se rve  apenas  de  supor te ;  i s to  con fe re  uma fo r te  



4 
 

imagem ao  t ranspor te  fe r rov iá r io  como a lgo  permanente  e  

impos i t i vo .  Out ra  ca rac te r ís t i ca  impor tan te  a  se  c i ta r  é  que  a  

deprec iação  de  VLTs  es tá  en t re  25  e  50  anos ,  fazendo  de le  

um inves t imento ,  po r  exce lênc ia ,  de  longo  p razo .  

Para  me lhor  es tudar  o  VLT duas  p remissas  fo ram fe i tas :  

o  s i s tema de  t ranspor tes  deve  te r  uma in tegração  e f i caz  en t re  

d ive rsos  moda is  e  é  necessár io  c r ia r  uma c lass i f i cação  que  

abarque  as  d i fe ren tes  tecno log ias  de  VLT.  Ass im,  começa-se  

es te  es tudo  com uma v isão  técn ica -c r í t i ca  dos  d i fe ren tes  

me ios  de  t ranspor te  que  a tuam ou  v i rão  a  a tuar  na  c idade  de  

São  Pau lo ,  como fo rma de  c r ia r  um reper tó r io  base .  Em 

segu ida ,  d iv id iu -se  o  VLT em qua t ro  t i pos  levando  em 

cons ideração  carac te r ís t i cas  de  operação ,  capac idade ,  

mate r ia l  rodan te  e  in f ra -es t ru tu ra .   

A  par t i r  da  percepção  de  que  há  a  necess idade  de  uma 

e f i caz  combinação  de  moda is ,  es tudaram-se  os  passos  de  

dec isão  de  um pro je to  de  VLT,  com o  ob je t i vo  de  compará- lo  

com even tua is  d i fe ren tes  so luções ,  para  cada  caso  que  se  

apresen te ,  po is  não  ex is te  so lução  ún ica  ó t ima.  A  comparação  

deve  ser  fe i ta  a  par t i r  de  um n íve l  de  se rv iço  ún ico ,  e  tendo  

em v is ta  as  l im i tações  de  cada  s is tema,  tomar -se  uma dec isão  

baseada  nos  cus tos  envo lv idos .  
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2 MEIOS DE TRANSPORTE PÚBLICO URBANO 

 

 

An tes  de  se  abordar  o  assun to  p r inc ipa l  des te  t raba lho  é  

in te ressan te  con temp la rmos  de  fo rma in t rodu tó r ia  os  

d i fe ren tes  t ipos  de  me ios  de  t ranspor te  co le t i vo  te r res t re .  

Suas  pecu l ia r idades  vão  a lém das  carac te r ís t i cas  tecno lóg icas  

em que  fo ram desenvo lv idos ,  é  p rec iso  en tender  onde  ta is  

me ios  vão  c i rcu la r  e  como vão  serv i r  soc ia lmente  den t ro  de  

um s is tema onde  todos  os  me ios  dever iam func ionar  de  fo rma 

in tegrada  e  se  complementando  de  fo rma harmôn ica .  

 

 

2 .1  TÁXI  

 

T ra ta -se  de  um me io  de  t ranspor te  u rbano  ind iv idua l  ou  

de  um grupo  de  passage i ros ,  usua lmente  não  compar t i l hado ,  

compos to  gera lmente  por  ve ícu los  do  t ipo  au tomóve l .  Podem 

ser  ac rescen tados  a  es ta  moda l idade  os  “moto táx is ” ,  os  

r iqu ixás  e  os  ve ícu los  de  t ração  an ima l  como as  car ruagens  

que  func ionam em a lguns  pa íses  como Ing la te r ra ,  as  qua is  

são  um grande  a t ra t i vo  para  tu r i s tas .  As  duas  g randes  

d i fe renças  do  táx i  pa ra  os  me ios  de  t ranspor te  de  massa  são  

a  ausênc ia  de  i t i ne rá r io  espec í f i co ,  uma vez  que  a  ro ta  é  
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esco lh ida ,  de  modo conven ien te ,  pe lo  condu to r  ou  pe lo  

usuár io  e  a  mane i ra  como é  cobrado  o  se rv iço .  Enquan to  em 

gera l  temos  uma cobrança  f i xa  nos  t ranspor tes  de  massa ,  nos  

táx is  temos  a  cobrança  fe i ta  por  qu i lômet ros  rodados  e  há  

a inda  um va lo r  ex t ra  pago  por  hora  parada  no  t râns i to ,  sendo  

o  cus to  f i na l  do  serv iço  mu i to  super io r  ao  das  demais  

a l te rna t i vas .  

Pe las  suas  carac te r ís t icas  é  o  me io  de  t ranspor te  

púb l i co  p re fe r ido  para  s i tuações  como fes tas ,  reun iões ,  ida  ao  

ou  v inda  do  aeropor to  e  emergênc ias .  

A  manutenção  da  qua l idade  do  serv iço  p res tado  

depende,  de  f i sca l i zação  cons tan te ,  po is  se  de ixado  à  der i va  

das  companh ias  p r i vadas  a  qua l idade  se  de te r io ra rá 3.    

Gera lmente  cada  mun ic íp io  possu i  regu lamentação  

p rópr ia  para  o  con t ro le  e  f i sca l i zação  desse  me io  de  

t ranspor te ,  o  qua l  opera  g raças  a  l i cenças  emi t idas  pe lo  

Poder  Púb l i co .  Ho je  temos  ma is  de  30  mi l  táx is  rodando em 

São Pau lo ,  sendo  que  4000  cons t i tuem f ro tas  per tencen tes  a  

empresas .  

 

                                                        
3 GRAVA, Sigurd, Urban Transportation Systems, p. 299 



7 
 

 

FIGURA 1 - TÁXIS DE SÃO PAULO – FONTE: WIKIPEDIA 

 

 

FIGURA 2 - TÁXI EM SÃO FRANCISCO – FONTE: WIKIPEDIA 

 

 

FIGURA 3 - TÁXI LONDRINO – FONTE: WIKIPEDIA 
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2.1.1   Vantagens:  
 

Pe la  f l ex ib i l i dade  p romov ida  pe la  não  obr iga to r iedade  de  

se  segu i r  um i t i ne rá r io  o  táx i  é  o  me io  de  t ranspor te  que  ma is  

a tende  às  necess idades  ind iv idua is  de  cada  v iagem.  A lém 

d isso ,  permi te  acomodar  bagagens  com fac i l i dade ,  fa to  que  o  

to rna  um dos  me ios  ma is  u t i l i zados  para  acesso  aos  

aeropor tos .  Pode-se  c i ta r  também que  os  táx is  são  

au tomóve is  comuns ,  que  não  p rec isam de  qua lquer  t i po  de  

tecno log ia  ou  manutenção  d i f e ren te  da  dos  au tomóve is  

comuns .  

 

2 .1 .2   Desvantagens:  
 

Usua lmente  a  ta r i fa  cobrada  (qu i lomet ragem e  hora )  faz  

do  táx i  um t ranspor te  ca ro  se  comparado  a  ou t ros  me ios .  A  

capac idade  de  t ranspor te  é  bas tan te  reduz ida ,  p rec isa r íamos  

um grande  número  de  táx is  se  qu iséssemos t ranspor ta r  uma 

demanda equ iva len te  aos  ôn ibus .  

 

Os  táx is ,  ass im como qua lquer  ou t ro  au tomóve l ,  es tão  

su je i tos  aos  p rob lemas  de  conges t ionamento ,  po lu ição  e  

ac iden tes .  Em re lação  aos  ac iden tes ,  pode-se  a inda  d ize r  que  

es tão  ma is  p ropensos  a  causá- los ,  po is  é  comum que  parem 
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em loca is  inapropr iados  para  embarque  ou  desembarque  de  

passage i ros .  

No  en tan to ,  a  ques tão  que  t raz  a  ma io r  p reocupação  é  o  

compor tamento  dos  condu to res  po is ,  uma vez  que  os  

rend imentos  dependem d i re tamente  da  quan t idade  e  da  

d is tânc ia  das  v iagens ,  os  motor i s tas  são  de  cer ta  fo rma 

incen t i vados  a  p ra t i ca rem uma d i reção  per igosa ,  reduz indo  o  

tempo das  v iagens  e  também a  darem pre fe rênc ia  a  v iagens  

ma is  longas ,  se  recusando  a  a tender  a lguns  c l ien tes .  

 

 

2 .2  ÔNIBUS 

 

Es te  me io  de  t ranspor te  cons t i tu i - se  de  um ve ícu lo  sobre  

pneus ,  conduz ido  a t ravés  de  i t i ne rá r ios  e  in te rva los  de f in idos .  

T ra ta -se  de  ve ícu los  de  ba i xa  para  méd ia  capac idade .  

Possuem grande  versa t i l i dade  e  ba i xo  cus to  de  imp lan tação ,  

ca rac te r ís t i cas  impor tan tes  quando  se  t ra ta  em serv i r  zonas  

com demanda menor  e  mu i tas  vezes  quando  há  acessos  ma is  

d i f í ce is  para  me ios  ma is  robus tos  de  t ranspor te .  Ex is tem 

d i fe ren tes  mode los  e  tamanhos  des te  t i po  de  ve ícu lo ,  de  

mic ro -ôn ibus  aos  ôn ibus  a r t i cu lados ,  com do is  ou  ma is  

módu los .   

Os  ve ícu los  t rad ic iona lmente  possuem de  29  a  65  

assen tos  ( inc lu indo  os  ôn ibus  u rbanos  s imp les  e  os  
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ar t i cu lados) ,  tem compr imento  de  10 ,7m a  18 ,2m e  a l tu ra  na  

méd ia  de  3  met ros 4.  

No  mun ic íp io  de  São  Pau lo ,  70% das  v iagens  fe i tas  em 

co le t i vos  são  de  ôn ibus ,  sendo  que  temos  14759 ve ícu los  

cadas t rados ,  es tes  a tuando  nas  1325  l i nhas .  Para  se  te r  uma 

idé ia ,  o  número  de  passage i ros  reg is t rados  em 2008  somou 

um to ta l  de  2 .835 .856 .140 . 5 

Recen temente ,  ado tou-se  o  uso  da  b i lhe tagem e le t rôn ica  

para  a  cobrança  nos  ôn ibus ,  o  que  permi t iu  que  usuár ios  

des te  moda l  u t i l i zassem ou t ros  moda is  como met rô  e  t rem 

pagando  uma ta r i fa  d i fe renc iada ,  cu jo  va lo r  é  in fe r io r  ao  da  

soma das  ta r i fas  ind iv idua is  de  cada  serv iço  u t i l i zado .  Ta l  

p rograma fo i  nomeado B i lhe te  Ún ico .  

A  segu i r  a lguns  padrões  para  ôn ibus  co le t i vo  u rbano  em 

São Pau lo :  

 

FIGURA 4 – MODELO SPTRANS – FONTE: SPTRANS 

 

                                                        
4 GRAVA, Sigurd. Urban Transportation Systems, p. 331  
5 Dados sobre o transporte em São Paulo podem ser encontrados no site da São 
Paulo Transportes <www.sptrans.com.br> 
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FIGURA 5 - MODELO SPTRANS– FONTE: SPTRANS 

 

 

FIGURA 6 – BILHETAGEM ELETRÔNICA– FONTE: SPTRANS 

 

 

FIGURA 7 – CHAMATIVO ÔNIBUS LONDRINO – FONTE: WIKIPEDIA 
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2.2 .1   Vantagens:  
 

Os ôn ibus  podem,  de  mane i ra  gera l ,  t ra fegar  pe la  

ma io r ia  das  v ias  já  ex is ten tes ,  uma vez  que  possuem sua  

p rópr ia  fon te  de  energ ia ,  com exceção  dos  t ró lebus .  I sso  

permi te  uma g rande  f lex ib i l i dade  no  p lane jamento  de  ro tas .  As  

paradas  também podem ser  fe i tas  em d ive rsos  pon tos ,  de  

acordo  com a  demanda,  porém va le  lembrar  que  quan to  menor  

a  d is tânc ia  en t re  paradas ,  menor  se rá  a  ve loc idade  méd ia  

( l im i tações  dev ido  ao  tempo de  ace le ração  e  f renagem) .  O 

remane jamento  temporár io  ou  pe rmanente  de  i t i ne rá r io  é  de  

s imp les  ap l i cação  dev ido  a  versa t i l i dade  quan to  ao  seu  

emprego .  

Mu i tas  b ib l iog ra f ias  assoc iam um ba ixo  cus to  de  

imp lan tação  ao  ôn ibus ,  porém deve-se  cons idera r  que  o  

pav imento  pe lo  qua l  t ra fegam dever ia  de  a lguma fo rma ser  

cons iderado  no  cá lcu lo  do  inves t imento .   En t re tan to ,  o  

pav imento  é  cons iderado  como um bem púb l i co  e ,  po r tan to ,  

não  se  poder ia  cobra r  pe lo  seu  uso .  

 

2 .2 .2   Desvantagens:  
 

 Ex is tem l im i tações  quan to  às  d imensões  f í s i cas  dos  

ôn ibus ,  po is  t ra fegam em con jun to  com os  dema is  ve ícu los  e  

devem segu i r  as  regu lamentações  de  t râns i to .  O  ba i xo  
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i nves t imento  agregado  ao  ôn ibus  resu l ta  em ba ixa  

permanênc ia  (ou  se ja ,  cons tan te  a l te ração  de  i t i ne rá r ios ,  

c r iação  e  ex t inção  de  l i nhas)  e  pouca  in f luênc ia  das  l i nhas  de  

ôn ibus  no  uso  do  so lo .  A lém d isso ,  po r  t ra fegarem em me io  

aos  ou t ros  ve ícu los  e  por  não  mante rem ins ta lações  f i xas  em 

suas  paradas ,  os  ôn ibus  car regam uma imagem e  uma 

iden t idade  f racas ,  em ou t ras  pa lav ras ,  l i nhas  e  paradas  de  

ôn ibus  não  são  tão  marcan tes  para  a  popu lação  como l inhas  e  

es tações  de  t rem ou  met rô .  Pode-se  c i ta r ,  a inda ,  a  cu r ta  v ida  

ú t i l  dos  ve ícu los ,  em méd ia  de  5  a  12  anos   6.  

Quan to  à  operação ,  os  ôn ibus  es tão  su je i tos  aos  

mesmos p rob lemas  dos  au tomóve is ,  ou  se ja ,  

conges t ionamento  e  ac iden tes .  Já  a  qua l idade  do  serv iço  

p res tado  dependerá  não  somente  do  ve icu lo ,  mas  também do  

modo como conduz  o  motor i s ta  e  das  cond ições  das  v ias ,  as  

qua is  es tão  sob  con t ro le  governamenta l  e  não  das  empresas  

p res tadoras  de  serv iços .  Em gera l ,  o  con fo r to  é  in fe r io r  

quando  comparado  aos  ve ícu los  sobre  t r i l hos .  

 

 

2 .3  VEÍCULO LEVE SOBRE PNEUS –  VLP  

 

O  VLP é  uma evo lução  do  ôn ibus  em sua  carac te r ís t i ca  de  

capac idade  se ja  por  aumenta r  as  ve loc idades  méd ias ,  se ja  

                                                        
6 VUCHIC, Vukan R. Urban Transit Systems and Technology. p. 204. John Wiley & Sons, 
INC. 
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por  aumenta r  o  espaço  in te rno  do  ve ícu lo ,  é  conhec ido  

in te rnac iona lmente  como BRT (Bus  Rap id  T rans i t ) .   

Um exemplo  de  VLP mu i to  s imp l i f i cado  é  o  co r redor  de  

ôn ibus ,  onde ,  para  o t im izar  o  uso  dos  ôn ibus  são  cons t ru ídos  

cor redores ,  que  permi tem segregar  parc ia l  ou  to ta lmente  os  

ôn ibus  dos  demais  me ios  que  a tuam ou  in te r fe rem numa 

mesma v ia .  As  paradas  de  ôn ibus  são  e levadas  em re lação  à  

v ia ,  pe rmi t indo  ass im acesso  em n íve l  (F IGURA 8) .  Podem 

possu i r  s i s tema de  mon i to ramento  por  GPS.  Quando 

segregado,  a  tendênc ia  é  de  que  a  ve loc idade  méd ia  se ja  

ma is  a l ta  e  conseqüentemente  a  capac idade  se ja  ma is  a l ta  em 

re lação  aos  s is temas  com o  uso  convenc iona l  dos  ôn ibus .  O 

VLP é  v i s to  como um me io  de  méd ia  capac idade  de  t ranspor te  

para  um vo lume máx imo em méd ia  de  20000 pax /hora /sen t ido 7 

dependendo da  fo rmatação  de  sua  in f ra -es t ru tu ra .  É  um 

s is tema cu ja  imp lan tação  é  ma is  bara ta  que  os  t ranspor tes  

sobre  t r i l hos  já  que  seus  inves t imentos  em in f raes t ru tu ra  são  

menores .  Uma vez  que  a fe ta  d i re tamente  o  n íve l  de  serv iço ,  o  

tempo das  paradas  é  de  impor tan te  cons ideração ,  sendo  es te  

dependen te  de  d ive rsos  fa to res  como,  por  exemp lo ,  as  

cond ições  f í s i cas  e  idade  dos  passage i ros ,  fo rmas  de  

pagamento  da  ta r i fa ,  tamanho do  ve ícu lo ,  en t re  ou t ros .  

 

 
FIGURA 8 - EMBARQUE E DESEMBARQUE DE PASSAGEIROS – FONTE: WIKIPEDIA 

                                                        
7 Segundo o consultor Peter Alouche em apresentação à CBTU 
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FIGURA 9 - EMBARQUE E DESEMBARQUE DE PASSAGEIROS – FONTE: WIKIPEDIA 

 

Um impor tan te  s i s tema que  u t i l i za  cor redores  de  ôn ibus  

é  o  que  opera  em Cur i t i ba .  Es ta  c idade  é  no to r iamente  menor  

em popu lação  do  que  São  Pau lo ,  o  que  fez  da  esco lha  uma 

fo rma bas tan te  e f i c ien te  de  t ranspor te ,  dado  que  os  va lo res  

de  demanda são  menores  e  ex ig indo  ass im me ios  de  

t ranspor te  de  méd ia  capac idade .   

A  concepção  do  s i s tema é  fe i to  para  max im izar  a  

e f i c iênc ia  do  s is tema,  u t i l i zando  l i nhas  a l imentadoras  para  

levar  dos  ba i r ros  aos  te rmina is ,  l i nhas  in te rba i r ros  para  

in te r l i ga r  d i fe ren tes  te rm ina is  sem passar  pe lo  cen t ro ,  l i nhas  

d i re tas ,  que  complementam as  l i nhas  expressas  e  in te rba i r ros  

com um número  menor  de  paradas ,  e  as  l i nhas  expressas ,  que  

levam dos  te rmina is  ao  cen t ro .   

 
FIGURA 10 – VEÍCULO EM VIA EXPRESSA – FOTO: DIOGO DONATE 
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O s is tema é  u t i l i zado  não  apenas  com função  de  

t ranspor te ,  mas  também como fe r ramenta  de  mode lagem da  

c idade ,  po is  é  u t i l i zado  para  incen t i va r  o  c resc imento  da  

c idade  de  de te rminada  mane i ra ,  i s to  porque  o rdenam o  

c resc imento  l i near  do  cen t ro ,  ca rac te r i zando  as  ma io res  

dens idades  demográ f i cas  e  p r io r i zando  a  ins ta lação  de  

equ ipamentos  u rbanos ;  concen t ram a  in f ra -es t ru tu ra  u rbana  e  

de f inem uma pa isagem urbana  p rópr ia  t raduz indo  os  

mecan ismos  do  p lane jamento  in tegrado  do  uso  do  so lo  

causando  a  o rdenação  do  s is tema v iá r io  e  t ranspor te  co le t i vo  

de  modo a  a lcançar  a  re tenção  de  des t inos  para  fo ra  do  

cen t ro ,  que  em 1974  e ra  de  92% e  em 2003  e ra  de  30%. 8 

O esquema da  concepção  do  s is tema es tá  apresen tado  

aba ixo :  

 
 

FIGURA 11 - ESQUEMA DA CONCEPÇÃO DA REDE 

 

                                                        
8 Conforme informações oficiais da URBS. (Urbanização de Curitiba) 
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Legenda: 

 

Canaleta exclusiva 

 

Faixa Exclusiva 

 

Via Compartilhada 

 

Via Exclusiva 
 

FIGURA 12 – ESQUEMA DA REDE – FONTE: URBS 

 

Ta l  s i s tema u t i l i za  d ive rsos  t ipos  de  ôn ibus  d i fe ren tes ,  

cada  um com uma f ina l idade  p ré  de f in ida ,  que  c i rcu lam por  

72Km de  cana le tas ,  v ias  ou  fa ixas  exc lus ivas .  A  f ro ta  é  

compos ta  da  segu in te  mane i ra :  

  
Tipo de 
Linha  

Capacidad
e 

Frota  
Ope-
rante 

Nº de
Linhas 

 

Circular 
Centro/Micro  30 09 01 

 

Convencional/
Micro-Micro 
Especial 

40/70 280 89 

 

Convencional-
Troncal/Comu
m 

80 115 19 

 

Troncal / 
Articulado 160 24 19 

 

Alimentador/C
omum-Micro 
Especial 

80/70 670 212 



18 
 

 

Alimentador / 
Articulado 160 75 212 

 

Interbairros / 
Padron 110 35 06 

 

Interbairros / 
Articulado 160 90 06 

 

Linha Direta / 
Padron 110 385 18 

 

Expresso / 
Biarticulado 270 165 06 

FIGURA 13 – VEÍCULOS UTILIZADOS – FONTE: URBS 

Onde cada  um des tes  tem sua  função  espec í f i ca :  

 

Linhas Expressas 
São operadas por veículos tipo 
biarticulados, na cor vermelha que 
ligam os terminais de integração ao 
centro da cidade, através das 
canaletas exclusivas. Embarques e 
desembarques são feitos em nível 
nas estações tubo existentes no 
trajeto.  

Linhas Alimentadoras 
São operadas por veículos tipo micro, 
comum ou articulados, na cor laranja 
que ligam terminais de integração 
aos bairros da região.  

 

Linhas Interbairros 
São operados por veículos tipo 
padrão ou articulados, na cor verde, 
que ligam os diversos bairros e 
terminais sem passar pelo centro.  

 

Linhas Diretas 
(Ligeirinhos) 
Operam com veículos tipo padrão, na 
cor prata, com paradas em média a 
cada 3km, com embarque e 
desembarque em nível nas estações 
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tubo. São linhas complementares, 
principalmente das linhas expressas 
e interbairros.  

 

Linhas Troncais 
Operam com veículos tipo padrão ou 
articulados, na cor amarela, que 
ligam os terminais de integração ao 
centro da cidade, utilizando vias 
compartilhadas. 

Linhas Convencionais 
Operam com veículos tipo micro ou 
comum, na cor amarela, que ligam os 
bairros ao centro, sem integração.  

 

Circular Centro 
Operam com veículos tipo micro, na 
cor branca, com deslocamentos, 
custos e tarifa diferenciada, que ligam 
os principais pontos atrativos da área 
central.  

Interhospitais 
Ligam os principais hospitais e 
laboratórios em um raio de 5,0 Km de 
área central.  

 

Turismo 
Com saída do centro, passa pelos 
principais parques da cidade. (tarifa 
diferenciada).  

SITES 
Sistema integrado do ensino especial que 
atende a rede de escolas especializadas 
para portadores de deficiência física e/ou 
mental (sem custo para o usuário). O 
transporte especial por pessoas 
portadoras de deficiência feita através do 
SITES atualmente transporta 2,1 mil 
alunos por dia em 43 linhas que atendem 
a 38 escolas especializadas. 

 

FIGURA 14 – VEÍCULOS UTILIZADOS – FONTE: URBS 
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Os te rmina is  têm função  p r imord ia l  nes te  s i s tema,  po is  

permi tem a  in tegração  en t re  as  d ive rsas  l i nhas  que  fo rmam a  

Rede In tegrada  de  Transpor te  (expressas ,  in te rba i r ros ,  

a l imentadoras  e  d i re tas ) ,  poss ib i l i t ando  a  imp lan tação  de  

l i nhas  a l imentadoras  ma is  cu r tas ,  com me lhor  a tend imento  

aos  ba i r ros ,  po rque  aumenta  o  número  de  v iagens  com a  

d im inu ição  do  tempo de  v iagem,  d im inu indo  o  tempo de  

espera .  A  concen t ração  de  demanda fac i l i t a  a  subs t i tu i ção  de  

moda l  nos  co r redores ,  e  também con t r ibuem para  a  

es t ru tu ração  dos  ba i r ros ,  com a  concen t ração  de  a t i v idades  

d ive rsas .  

 
FIGURA 15 – ESQUEMA DOS TERMINAIS – FONTE: URBS 

A operação  do  s is tema é  p r i vada  e  con ta  com 10  

empresas  u rbanas  e  18  met ropo l i tanas .  Ex is te  uma empresa  

es ta ta l  chamada URBS,  que  é  a  gerenc iadora  do  s is tema.  

En t re  suas  a t r ibu ições  es tá :  Con t ra ta r  as  empresas  

operadoras ;  de f in i r  i t i ne rá r ios ,  pon tos  de  parada  e  horá r ios ;  

t i po  e  ca rac te r ís t i cas  dos  ve ícu los ;  v i s to r ia r  a  f ro ta  e  

f i sca l i za r  os  se rv iços ;  de f in i r  o  cus to  por  qu i lômet ro  e  p ropor  

ta r i fa ;  con t ro la r  a  qu i lomet ragem rodada,  e  passage i ros  

t ranspor tados ;  a lém de  gerenc ia r  a  rece i ta  e  remunerar  as  

empresas  por  qu i lômet ro  rodado .  

Aba ixo  são  apresen tados  dados  do  s is tema em 2007 :  
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FIGURA 16 – RESUMO OPERACIONAL 2007 – FONTE: URBS  

 

A  segu i r ,  l i nhas  de  ôn ibus  de  Cur i t i ba  inc lu indo  as  l i nhas  

d i re tas :  
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FIGURA 17 - REDE INTEGRADA DE TRANSPORTE 

 

Em São Pau lo  o  Expresso  T i raden tes ,  quando  conc lu ído ,  

te rá  par te  de  seu  s is tema em VLP e  par te  em VLT.  Out ro  

exemplo  de  VLP é  o  s i s tema que  func iona  em Bogotá ,  

denominado  Transmi len io .  
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 O  VLP na  sua  fo rma ma is  moderna  se  assemelha  

bas tan te  ao  VLT,  sendo  compos to  por  ve ícu los  modernos ,  

podendo  te r  n íve is  de  segregação  em var iados  e  es tações .  Na  

ma io r ia  dos  casos ,  a  condução  dos  VLPs  é  fe i ta  por  

condu to res ,  en t re tan to  há  casos ,  como os  de  C le rmont  

Fer rand ,  Nancy  e  Caen que  c i rcu lam por  gu iagem au tomát i ca  

óp t i ca ,  magnét i ca  ou  por  t r i l hos .  D i fe ren temente  dos  VLTs ,  

esses  t r i l hos  servem apenas  como fo rma de  gu ia r  o  VLP e  não  

sus ten tam o  peso  do  ve ícu lo .  Aba ixo  (F IGURA 18) ,  ap resen ta -

se  o  VLP de  Nancy ,  gu iado  por  t r i lhos .   

 

 

FIGURA 18 – VLP STAN-BUS-BAHN-NANCY 

 

FIGURA 19 - TRAMWAY DE CAEN RAIL 
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FIGURA 20 - SEÇÃO TRANSVERSAL TRILHO GUIA 

 

 
FIGURA 21 – VLP GUIADO POR TRILHO, “TRANSLOHR” 

 

 
FIGURA 22 – SISTEMA DE GUIAGEM POR TRILHO 
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2.3 .1   Vantagens 
 

Tra ta -se  de  uma tecno log ia  já  conhec ida  no  Bras i l ,  como 

em Cur i t i ba .  Consegue vencer  rampas  ma is  íng remes  e  

e fe tuar  cu rvas  ma is  fechadas  que  os  VLTs ,  dependendo  das  

d imensões  do  ve ícu lo .  

Em comparação  aos  ôn ibus  t rad ic iona is ,  o  VLP tem 

tempo de  v iagem reduz ido  por  se  m in im izar  a  in te r fe rênc ia  

dos  ou t ros  ve ícu los  e ,  po r tan to ,  c r ia  ma io r  a t ra t i v idade  para  o  

usuár io .   

 

2.3.2   Desvantagens 
 

Quanto  à  operação ,  se  ma l  p ro je tados ,  os  co r redores  

f i cam conges t ionados  a  pon to  de  to rná- los  quase  inoperan tes  

nos  horá r ios  de  p ico .  Em São Pau lo ,  podemos  c i ta r  o  caso  do  

cor redor  de  ôn ibus  da  Aven ida  Rebouças .  Em razão  da  ba ixa  

taxa  de  embarque  do  ôn ibus  somada à  a l ta  demanda nos  

horá r ios  de  p ico ,  há  pon tos  em que  um ôn ibus  espera  por  

vo l ta  de  15  minu tos  para  que  se ja  fe i to  o  embarque  e  

desembarque  dos  ve ícu los  à  sua  f ren te ,  como ocor re  na  

parada  da  Aven ida  Br igade i ro  Fa r ia  L ima e  também na  parada  

da  Aven ida  Conso lação  jun to  ao  in íc io  da  Aven ida  Pau l i s ta .  
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2.4  METRÔ  

 

T ra ta -se  de  um me io  de  t ranspor te  segregado  em re lação  

ao  seu  em to rno ,  des t inado  ao  t ranspor te  de  g randes  

demandas  de  passage i ros .  Sua  imp lan tação  ex ige  uma 

in f raes t ru tu ra  complexa ,  tan to  por  par te  da  v ia  por  onde  

t ra fegará  o  mate r ia l  rodan te  como dos  me ios  de  comun icação  

e  con t ro le  do  mesmo.  Pro je tado  para  t ranspor te  a  cu r tas  

d is tânc ias ,  não  o fe rece  mu i to  con fo r to ,  mas  s im a l t a  

ve loc idade  ao  passage i ro .  

As  es tações  são  menores  que  as  dos  t rens  u rbanos ,  o  

que  imp l i ca  em compos ições  menores .  Ass im há  a  

necess idade  do  “headway”  se r  o  ma is  cur to  poss íve l  pa ra  

a tender  as  c rescen tes  demandas .  Ho je  o  “headway”  de  p ro je to  

do  met rô  de  São  Pau lo  é  de  90  segundos ,  com expec ta t i vas  

de  ser  reduz ido  para  70  segundos .  En t re tan to ,  dev ido  a  

inconven ien tes  na  operação ,  como esperadas  e  inesperadas  

incursões  do  p rópr io  passage i ro ,  o  in te rva lo  en t re  t rens  é  

ma io r  do  que  o  esperado .   

 

“ O  M e t r ô  d e  S ã o  P a u l o  o p e r a  n o s  h o r á r i o s  d e  “ p i c o ” ,  
d a s  7  à s  8  h o r a s ,  e  d a s  1 7  à s  1 8  h o r a s  c o m  
i n t e r v a l o s  e n t r e  t r e n s  ( h e a d w a y )  c o m  o s  s e g u i n t e s  
v a l o r e s :  N a  L i n h a  3 - V e r m e l h a  e l e  é  d e  1 0 1  
s e g u n d o s ;  n a  L i n h a  1 - A z u l ,  1 0 9  s e g u n d o s ;  e  n a  
L i n h a  2 - V e r d e  é  d e  1 5 0  s e g u n d o s .  A  L i n h a  5 - L i l á s  
o p e r a  c o m  u m  i n t e r v a l o  e n t r e  t r e n s  d e  3 8 1  
s e g u n d o s . ”  
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“ N o s  h o r á r i o s  d e  m a i o r  m o v i m e n t o ,  o  M e t r ô  o p e r a  
c o m  1 0 4  t r e n s :  4 3  n a  L i n h a  1 - A z u l ,  1 5  n a  L i n h a  2 -
V e r d e ,  4 2  n a  L i n h a  3 - V e r m e l h a ,  e  q u a t r o  n a  L i n h a  5 -
L i l á s .  A  f r o t a  t o t a l  d e  t r e n s  d o  M e t r ô  a t u a l m e n t e  é  
d e  1 1 7  c o m p o s i ç õ e s  ( d e  s e i s  c a r r o s  c a d a  u m a ) ,  
s e n d o  5 1  d a  L i n h a  1 - A z u l ,  4 7  d a  L i n h a  3 - V e r m e l h a ,  
1 1  d a  L i n h a  2 - V e r d e ,  e  o i t o  d a  L i n h a  5 - L i l á s . ”  
C o m p a n h i a  d o  M e t r o p o l i t a n o  d e  S ã o  P a u l o  
  
 

Ho je  o  met rô  pau l i s tano  to ta l i za  uma rede  de  61 ,3  km,  

d iv id idos  em:  1 -Azu l  (Jabaquara  –  Tucuruv i ) ,  20 ,2  

qu i lômet ros ;  2 -Verde  (A l to  do  Ip i ranga  –  V i la  Mada lena) ,  10 ,7  

qu i lômet ros ;  3 -Verme lha  (Cor in th ians / I taquera  –  

Pa lme i ras /Bar ra  Funda) ,  22  qu i lômet ros ;  e  5 -L i lás  (Capão  

Redondo  –  Largo  Treze) ,  8 ,4  qu i lômet ros .  São  rea l i zadas  

3 .202  v iagens  d iá r ias ,  sendo  1 .044  na  L inha  1 -Azu l ,  702 ,  na  

L inha  2 -Verde ,  1 .141  na  L inha  3 -Verme lha  e  315  na  L inha  5 -

L i lás .  

A  Capac idade  de  passage i ros  por  compos ição  (de  se is  

ca r ros )  cons iderando-se  a  méd ia  de  se is  passage i ros  por  m² :  

L inha  1 -Azu l :  1 .500 ,  sendo  366  sen tadas .  

L inha  2 -Verde :  1 .620 ,  sendo  274  sen tadas .  

L inha  3 -Verme lha :  1 .600 ,  sendo  368  sen tadas .  

“L inha  5 -L i lás :  1 .500 ,  sendo  272  sen tadas .  

 

Ho je  o  met rô  t ranspor ta  d ia r iamente  em cada  l i nha :  

L inha  1 -Azu l :  1200  mi l  passage i ros  

L inha  2 -Verde :  366  mi l  

L inha  3 -Verme lha :  1100  mi l  
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L inha  4 -Amare la :  704  mi l  (1°e tapa) .  Passará  a  ser  970  mi l  

(2°e tapa)  

L inha  5 -L i lás :  91  mi l  

A  segu i r  mos t ra -se  a  a tua l  rede  do  met rô  in tegrada  a  ou t ros  me ios  

de  t ranspor te :  

FIGURA 23 - REDE DO METRÔ E CPTM – FONTE: CPTM 
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A segu i r  f i gu ras  de  compos ição  e  es tação  do  Met rô :  

 

FIGURA 24 - LINHA LILÁS DO METRÔ 

 

FIGURA 25 - ESTAÇÃO LIBERDADE DO METRÔ 

 

FIGURA 26 – LAYOUT INTERNO METRÔ DE SÃO PAULO – FOTO: DIOGO DONATE 
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2.5  TREM URBANO 

 

Ass im como o  met rô ,  cons is te  em uma rede  fe r rov iá r ia  

de  a l ta  capac idade  quase  to ta lmente  segregada  dos  ou t ros  

me ios  de  t ranspor te ,  à  exceção  de  c ruzamentos  em n íve l .  Os  

t rens  que  são  mov idos  a  energ ia  e lé t r i ca ,  tem a l to  

aprove i tamento  energé t i co ,  me lhor  ace le ração  do  que  moto res  

mov idos  a  combus t íve is  fósse is  e  é  poss íve l  reaprove i ta r  a  

energ ia  nas  f renagens .  En t re  os  me ios  de  t ranspor te  u rbano ,  

é  o  que  poss ib i l i t a  a  ma is  a l ta  re lação  en t re  passage i ros  

t ranspor tados  e  operá r ios .  A tua lmente ,  no  mundo,  os  t rens  

podem ser  compos tos  por  a té  10  ca r ros  e ,  e  de  acordo  com 

Vuch ic 9,  poss ib i l i t am vazão  de  embarque  e  desembarque  de  

passage i ros  de  3  a  5  vezes  ma io res  que  as  do  VLT e  10  a  20  

vezes  ma io res  do  que  as  do  ôn ibus ,  dev ido  à  quan t idade  de  

por tas ,  tamanho dessas  e  à  p la ta fo rma em n íve l  com o  p iso  do  

t rem.  

 O  cus to  de  imp lan tação  de  uma rede  de  t rens  é  um dos  

ma is  e levados  en t re  os  demais  s is temas  de  t ranspor te ,  po rém 

deve-se  te r  em mente  que  a l tas  demandas  requerem um me io  

de  a l ta  capac idade .  T ra tando-  se  de  a l ta  demanda,  os  t rens  

p roporc ionam a  me lhor  re lação  de  cus to  por  passage i ro  e ,  

também,  o  menor  cus to  de  inc remento  na  capac idade . 10 

                                                        
9 VUCHIC, Vukan R. Urban Transit Systems and Technology. p. 305. John Wiley & Sons, 
INC. 
10 VUCHIC, Vukan R. Urban Transit Systems and Technology. p. 305. John Wiley & Sons, 
INC. 



31 
 

 Os  a tua is  ve ícu los  fe r rov iá r ios  ex is ten tes ,  des t inados  ao  

t ranspor te  púb l i co  u rbano ,  têm compr imento  de  16  a  23m e  

la rgura  de  2 ,5  a  3 ,2  m,  operam em compos ições  de  1  a  10  

vagões ,  têm 25% a  60% da  sua  capac idade  serv ida  de  

assen tos ,  operam,  em horá r ios  de  p ico ,  em ve loc idades  en t re  

25  a  60  km/h  em uma f reqüênc ia  de  20  a  40  t rens  por  hora .  

Para  se  te r  uma re fe rênc ia  quan to  às  capac idades  desse  

s is tema,  em Nova  Io rque  reg is t rou-se  uma capac idade  de  

62 .000  passage i ros /hora  por  sen t ido 11.  

 A tua lmente  no  Bras i l  a  Companh ia  Pau l i s ta  de  Trens  

Met ropo l i tanos  (CPTM)  admin is t ra  as  l i nhas  de  t rens  para  

passage i ros  na  Reg ião  Met ropo l i tana  de  São  Pau lo .  Ta is  

l i nhas  cobrem 22  mun ic íp ios  com suas  89  es tações  

operac iona is ,  seus  110  t rens  d ispon íve is  para  operação  

a tendendo ass im a :  

 

•  340  mi l  pessoas  na  L inha  7  –  Rub i  (Luz-Franc isco  

Mora to ) ;  

•  317  mi l  na  L inha  8  –  D iamante  (Jú l io  Pres tes - I tapev i ) ;  

•  130  mi l  na  L inha  9  –  Esmera lda  (Osasco-Juruba tuba) ;  

•  260  mi l  na  L inha  10  –  Turquesa  (Luz-R io  Grande  da  

Ser ra ) ;  

•  387  mi l  na  L inha  11  –  Cora l  (Luz-Es tudan tes )  e  

•  137  mi l  na  L inha  12  -  Sa f i ra  (Brás -Ca lmon V iana) .  

 
                                                        
11 Ibidem  
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As es tações  Brás  (300  mi l  usuár ios ) ,  Luz  (235  mi l )  e  

Bar ra  Funda  (250  mi l )  recebem jun tas  quase  50% do  

mov imento  d iá r io  to ta l .  

 

FIGURA 27 - REDE DA CPTM– FONTE: CPTM 

A segu i r  ve ícu los  que  compõem a  f ro ta  da  CPTM:  

 

FIGURA 28 – TREM DA SÉRIE 4800 
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FIGURA 29 - TREM DA SÉRIE 5000 

 

 

FIGURA 30 - TREM DA SÉRIE 2000 

2.5.1   Vantagens:  
 

Diversas  van tagens  dos  t rens  u rbanos  se  dão  quando a  

demanda é  a l ta .  Nesse  caso ,  apresen ta  a  me lhor  re lação  

cus to /passage i ro ,  capac idade  de  a tender  às  e levadas  

demandas ,  me lhor  re lação  de  cus to  para  amp l iação  de  

capac idade .  Pode-se  a f i rmar ,  também,  que  possuem fo r te  

f i xação  de  marca  e  g rande  in f l uênc ia  no  uso  e  ocupação  do  

so lo .  Por  se rem to ta lmente  segregados  e  gu iados  por  t r i l hos ,  
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poss ib i l i t am operação  comple tamente  au tomát i ca ,  sem a  

necess idade  de  um condu to r .  

 

2.5.2   Desvantagens:  
 

A ma io r  desvan tagem desse  s is tema é ,  sem dúv idas ,  o  

a l to  cus to  de  imp lan tação ,  mas  é  poss íve l  c i ta r  ou t ras  como a  

sua  mov imentação  res t r i ta  à  ma lha  fe r rov iá r ia  e ,  no  caso  de  

São  Pau lo ,  a lgumas l i nhas  são  operadas  com ve ícu los  mu i to  

an t igos  e  em pobre  es tado  de  conservação ,  gerando  

descon fo r to  aos  usuár ios .  Ou t ros  do is  fa to res  nega t i vos  

impor tan tes  são  a  necess idade  de  uma in f raes t ru tu ra  ca ra  e  

comp lexa  para  a  manutenção  dos  ve ícu los  e  a  inex is tênc ia  de  

indús t r ias  nac iona is  p rodu to ras  des tes .  
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3 APRESENTAÇÃO DO VEÍCULO LEVE SOBRE TRILHOS 

(VLT)  

 

 

3 .1  H ISTÓRICO DO VLT 

 

O ve ícu lo  leve  sobre  t r i l hos  possu i  ho je  uma g rande  

var iedade  de  ap l i cações ,  que  serão  apresen tados  ma is  a  

f ren te ,  mas  nem sempre  fo i  ass im,  o  VLT surg iu  de  uma 

combinação  da  necess idade  de  t ranspor te  com a  von tade  de  

ap l i ca r  as  recen tes  tecno log ias  na  v ida  soc ia l  e  ace le ra r  o  

t ranspor te .  Em 1789 ,  o  engenhe i ro  b r i tân ico  Wi l l i an  Jessop  fo i  

o  p r ime i ro  a  co locar  rodas  reves t idas  com fe r ro  sobre  t r i l hos  

também de  fe r ro ,  em uma mina  de  carvão ,  a té  en tão ,  o  ún ico  

t i po  de  t r i l hos  que  ex is t ia  e ra  fe i t o  de  made i ra ,  pa ra  rodas  de  

made i ra .  Em 1790 ,  e le  inven tou  o  t r i l ho  em L ,  que  poss ib i l i t ou  

a  cons t rução  da  p r ime i ra  fe r rov ia  p ropr iamente  d i ta ,  a  “Sur rey  

I ron  Ra i lway”  que  l i gava  as  c idades  de  Wandswor th  e  

Croydon ,  ho je  per tencen tes  à  reg ião  met ropo l i tana  de  

Londres ,  e  se rv ia  apenas  para  t ranspor te  de  mercador ias ,  

a lém de  não  possu i r  f ro ta  p rópr ia ,  os  c l ien tes  p rec isavam 

fo rnecer  seus  ve ícu los  e  pagar  o  a lugue l  da  v ia ,  fo i  

i naugurado  em 26  de  Ju lho  de  1803 .  

O p r ime i ro  ve ícu lo  leve  sobre  t r i l hos  para  t ranspor te  de  

passage i ros  a  se r  pos to  em operação  fo i  o  “Swansea and  

Mumbles  Ra i lway ” ,  no  Pa ís  de  Ga les ,  Grã-Bre tanha ,  
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cons t ru ído  en t re  1804  e  1806 ,  en t rou  em operação  em 1807 ,  

os  ve ícu los  e ram fe i tos  de  made i ra  e  puxados  por  cava los ,  

apesar  de  já  ex is t i rem locomot ivas  à  vapor  em operação  

desde  21  de  Fevere i ro  de  1804 ,  quando R ichard  Trev i th ick  

ins ta lou  a  p r ime i ra  em uma mina  de  carvão  no  Pa ís  de  Ga les .  

 

FIGURA 31 - BONDE MOVIDO À TRAÇÃO ANIMAL – FONTE: WIKIPÉDIA 

 

Apesar  d is to ,  as  locomot ivas  a  vapor  só  começaram a  

ser  u t i l i zadas  para  o  t ranspor te  de  passage i ros  em 1830 ,  na  

c idade  por tuár ia  de  Ken t ,  Ing la te r ra .  Na  época ,  a  locomot iva  

u t i l i zada  fo i  a  “ Inv ic ta ” ,  que  não  e ra  u t i l i zada  em todos  os  

t rechos  da  fe r rov ia  dev ido  à  ba ixa  capac idade  de  supera r  

rampas ,  v i s to  que  sua  po tênc ia  e ra  de  apenas  9  hp .  
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FIGURA 32 - LOCOMOTIVA “INVICTA” – FONTE: WIKIPÉDIA 

 

Enquan to  a  locomot i va  à  vapor  se  desenvo lv ia  na  Grã-

Bre tanha ,  ou t ros  pa íses  a inda  imp lan tavam s is temas  de  

bondes  mov idos  à  t ração  an ima l ,  como França ,  Es tados  

Un idos   e  A lemanha (em reg ião  ho je  per tencen te  à  Repúb l i ca  

Tcheca) .  

A té  es te  momento ,  todos  os  t ranspor tes  sobre  t r i l hos  

poder iam ser  chamados  de  “ leves” ,  i s to  dev ido  às  ba ixas  

capac idades  de  carga  operac iona i s .  Porém a  par t i r  da í ,  com a  

d i fusão  dos  s is temas  sobre  t r i l hos  pe la  Europa ,  começa a  

haver  uma separação  en t re  as  fe r rov ias  e  os  ve ícu los  “ leves” ,  

que  a té  en tão  e ram o  que  se  chama ho je  de  Bonde.  

Os  ve ícu los  com t ração  an ima l  fo ram u t i l i zados  quase  

como ún ica  so lução  para  o  t ranspor te  púb l i co  u rbano  a té  17  

de  Jane i ro  de  1871 ,  quando o  amer icano  Andrew Smi th  

Ha l l i d ie  pa ten teou  o  s is tema de  bondes  puxados  por  cabos ,  

que  começou a  opera r  em 1873  em São F ranc isco ,  Ca l i fó rn ia .  

O  s is tema surg iu  com a  necess idade  de  vencer  as  g randes  
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rampas  da  c idade ,  que  e ram d i f í ce is  e  cansa t i vas  para  os  

bondes  com t ração  an ima l ,  o  mesmo s is tema es tá  em 

operação  a té  ho je  sendo  um dos  marcos  da  c idade .  

 

 

FIGURA 33 - “HALLIDIE CABLE CAR”, 1873 – FONTE: www.cablecarmuseum.org 

 

FIGURA 34 - “CABLE CAR” – FONTE: WIKIPÉDIA 

 

A lém da  so lução  com cabos ,  ou t ra  a l te rna t i va  de  

p ropu lsão  surg iu  em 1875 ,  com o  p r ime i ro  p ro tó t ipo  de  ve ícu lo  
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e lé t r i co  desenvo lv ido  pe lo  engenhe i ro  russo  Fyodor  P i ro tsky .  

Es ta  usava  e le t r i c idade  nos  do is  t r i l hos ,  que  e ram iso lados  do  

so lo ,  de  modo que  um t r i l ho  serv ia  como condu to r  d i re to  e  o  

ou t ro  como re to rno .  Es te  s is tema operou  por  apenas  um mês  

em Setembro  de  1880  na  c idade  de  São  Pe tesburgo ,  Rúss ia .  

Mas  o  p r ime i ro  s i s tema e lé t r i co  a  func ionar  regu la rmente  

fo i  imp lan tado  em 16  de  Ma io  de  1881 ,  po r  Erns t  Werner  von  

S iemens ,  na  per i fe r ia  de  Ber l in .  O  s is tema operava  em b i t o la  

mét r i ca  com e le t r i f i cação  de  ambos  os  t r i l hos  e  S iemens  o  

chamou de  “L inha  e levada  re t i rada  de  seus  p i la res  e  v igas” .  

Em 1883 ,  Magnus  Vo lk  cons t ru iu  a  Volk ’s  E lec t r i c  Ra i lway  em 

Br ing ton ,  Ing la te r ra ,  sendo  es te  o  s i s tema de  t ranspor te  sobre  

t r i l hos  e lé t r i co  ma is  an t igo  a inda  em operação .  

 

FIGURA 35 - VOLKS ELECTRIC RAILWAY – FONTE: www.volkselectricrailway.co.uk 

 

 Em 1885  o  p r ime i ro  s i s tema e lé t r i co  não-segregado  fo i  

co locado  em operação  em B lackpoo l ,  Ing la te r ra .  A  p r inc íp io ,  o  

fo rnec imento  da  e le t r i c idade  e ra  dado  por  um s is tema de  

condu í tes ,  que  func iona  quase  como um te rce i ro  t r i l ho ,  po rém 

era  apenas  um cabo  escond ido  em uma va la  en t re  os  do is  

t r i l hos ,  em 1899  o  s i s tema fo i  subs t i tu ído  por  v ias  aéreas .  
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3 .2  VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA EM GERAL 

 

3.2 .1   Vantagens 
 

O VLT mov ido  a  d iese l  ex ige  uma in f raes t ru tu ra  ma is  

econômica  que  os  mov idos  a  e le t r i c idade .  Ta l  i n f raes t ru tu ra  

não  ex ig i rá  a  cons t rução  por  exemplo  redes  aéreas  ou  um 

te rce i ro  t r i l ho  que  o  a l imenta rá .  O  VLT  mov ido  a  d iese l  é  

mu i to  usado  no  t ranspor te  de  passage i ros  en t re  pequenas  

reg iões  onde  não  há  a  conurbação ,  jus t i f i ca -se  pe la  economia  

na  imp lan tação  do  con jun to  fe r rov iá r io  (v ia  p ropr iamente  d i t a  

e  as  redes  e lé t r i cas ) .  En t re tan to  ta l  a l te rna t i va  d i f i c i lmente  

poder ia  se r  u t i l i zada  na  zona  u rban izada ,  já  que  

en f ren ta r íamos  d i lemas  como uma a l te rna t i va  que  a inda  t ra rá  

po lu ição  ao  a r  e  a  de f in i ção  de  loca is  para  abas tec imento  dos  

ve ícu los  o  que  ac rescen ta r ia  um tempo a  ma is  no  in te rva lo  e  

te r ia  de  ser  compensada  de  fo rma es t ra tég ica .  

O  VLT,  por  t razer  uma sensação  de  modern idade  e  a l t o  

n íve l  de  con fo r to ,  tem a  capac idade  de  a t ra i r  ma is  

passage i ros ,  i nc lus ive  de  c lasses  méd ia  e  a l ta .  Segundo  Pe te r  

A louche ,  com c ic lo  de  v ida  de  ma is  de  30  anos  é  uma 

a l te rna t i va  de  t ranspor te  duráve l  e  de  desenvo lv imento  

sus ten táve l .   

O  cus to  de  cons t rução  da  ma lha  de  t r i l hos  para  o  VLT  é  

o  ma is  ba ixo  en t re  os  demais  s i s temas  fe r rov iá r ios  dev ido  à  

sua  f lex ib i l i dade ,  capac idade  de  rea l i za r  cu rvas  de  ra ios  

menores  e  vencer  rampas  ma is  íng remes  e  a  não  

obr iga to r iedade  da  segregação  to ta l  da  l i nha .  Ass im como os  

ou t ros  s i s temas  baseados  em t r i l ho ,  há ,  de  modo gera l ,  uma 

ma io r  segurança  e  con f iab i l i dade  nas  operações  por  se  t ra ta r  
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de um ve icu lo  gu iado  por  t r i l ho .  Mesmo que  esse  se ja  operado  

por  um condu to r ,  a inda  se  tem um con t ro le  ma io r  do  que  

aque les  dependen tes  in te i ramente  de  hab i l i dade  humana.  De  

acordo  com S igurd  Grava ,  um s is tema bem conservado  e  

p ro je tado  func ionar ia  com n íve l  de  ru ído  quase  nu lo ,  o  que  

não  acon tecer ia  com os  VLPs  ou  ôn ibus  já  que  rodam sobre  

pneus  que  geram ru ídos  tan to  pe lo  a t r i to  pav imento  pneu ,  

como pe la  ex is tênc ia  de  uma câmara  de  a r .  A inda  segundo 

e le ,  a  ace i tação  pub l i ca  do  VLT é ,  no  momento ,  mu i to  

e levada ,  o  que  serve  como p romoção  do  governo  que  

imp lan tá - lo ,  fa to r  quase  impresc ind íve l  pa ra  as  dec isões  no  

a tua l  cenár io  po l í t i co .   

 

 

FIGURA 36 - VLT DE MINNEAPOLIS – ESTADOS UNIDOS – FONTE: WIKIPÉDIA 

 

FIGURA 37 - METRÔ LEVE – DOCKLANDS – INGLATERRA – FONTE: WIKIPÉDIA 
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3.2.2  Desvantagens 
 

O VLT apresen ta  também a lgumas  desvan tagens  que  

p rec isam ser  ana l i sadas  numa esco lha  de  a l te rna t i vas  em 

casos  espec í f i cos .  Não  é  f l ex íve l  pa ra  c i r cu lação  fo ra  do  

cor redor  e  sua  operação  e  manutenção  necess i t am de  uma 

in f ra -es t ru tu ra  o rgan izac iona l  re la t i vamente  complexa .  O 

cus to  do  mate r ia l  rodan te  de  um VLT ou  met rô  leve  é  

re la t i vamente  a l to  no  Bras i l ,  po r  uma ques tão  de  esca la ,  j á  

que  os  ma io res  fabr i can tes  não  es tão  ins ta lados  no  pa ís .  Mas  

com os  p ro je tos  que  es tão  em v ias  de  concre t i zação  e  com a  

concor rênc ia  en t re  fo rnecedores  de  d ive rsas  p rocedênc ias ,  as  

perspec t i vas  são  de  uma sens íve l  redução  nos  p reços .   

A inda  pode-se  ressa l ta r  que  quando  t ra fega  pe la  mesma 

v ia  que  os  au tomóve is ,  p rovoca  uma redução  da  capac idade  

da  v ia ,  o  que  pode  ser  mot i vo  de  opos ição  por  par te  dos  

moto r i s tas ,  mas  também favorece  a  u t i l i zação  do  t ranspor te  

púb l i co  por  p io ra r  o  se rv iço  do  au tomóve l .  A lém d isso  ex is te  o  

fa to r  cu l tu ra l  no  Bras i l ,  uma reação  na tu ra l  em qua lquer  

soc iedade ,  como o  p ro fessor  da  EPUSP Or lando  S t ramb i  

d isse :  “Ex is tem pa ixões  envo lv idas  quando  t ra tamos  de  

d i fe ren tes  me ios  de  t ranspor te . ”  Es te  ú l t imo  fa to r  comentado  

a l iado  a  inexper iênc ia  podem acar re ta r  p rob lemas  que  t i ram 

a inda  ma is  a  c red ib i l i dade  dessa  moda l idade  de  t ranspor te ,  

como fo i  o  caso  do  Fura -F i la  (VLP) ,  que  ho je  não  é  bem v is to  

pe la  ma io r  par te  da  soc iedade .   
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FIGURA 38 – VLT DE ESTRASBURGO – FRANÇA – FONTE: WIKIPÉDIA 

 

FIGURA 39 – VLT DE BUENOS AIRES – ARGENTINA – FONTE: WIKIPÉDIA 
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4 CAPACIDADE 

 

 

4.1   DEFINIÇÃO DE CAPACIDADE 
 

A  Capac idade  é  uma das  ma is  impor tan tes  

ca rac te r ís t i cas  dos  moda is  de  t ranspor te .  E la  represen ta  de  

um modo gera l  a  f reqüênc ia  máx ima com que  de te rminadas  

un idades  podem ser  t ranspor tadas  seqüenc ia lmente ,  tendo  

como re fe rênc ia  um dado  pon to  no  espaço  e  um in te rva lo  de  

tempo de f in ido .  Ta is  un idades  podem se  re fe r i r  a  passage i ros ,  

ve ícu los ,  t rens ,  ou  ou t ros  i tens  re lac ionados  aos  d ive rsos  

t ipos  de  moda is  de  t ranspor te ,  sendo  que  cada  un idade  

cons iderada  o r ig inará  um d i fe ren te  t i po  de  capac idade . 12 

 

4 .2  CAPACIDADES EFETIVAS DOS PRINCIPAIS MODAIS DE 
TRANSPORTE 

 

 A  segu i r  se rão  d iscu t idos  a lguns  exemplos  de  

capac idades  máx imas  reg is t radas  para  d i fe ren tes  moda is  de  

t ranspor te .  Ta is  va lo res  fo ram reg is t rados  com base  em 

c idades  per tencen tes  a  pa íses  indus t r ia l i zados  e  também em 

desenvo lv imento ,  como no  caso  de  pa íses  as iá t i cos  e  da  

Amér ica  La t ina .  

                                                        
12 VUCHIC, V.R. “Urban Transit – Systems and Technology” p. 153.  
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4.2 .1  Capacidade das  L inhas de  Ônibus 
 

A  exper iênc ia  em d ive rsos  pa íses  ind ica  que ,  no  caso  

das  l i nhas  de  ôn ibus ,  f reqüênc ias  de  a té  90  ôn ibus /hora  

podem ser  operadas  em ruas  com paradas  dup las  ou  t r ip las ,  

caso  o  f reqüen te  embarque  e  desembarque  de  passage i ros  

não  se  concen t re  em uma ún ica  parada .  Es tas  f reqüênc ias  

co r respondem a  uma o fe r ta  de  capac idade  de  6 .000  a  7 .000  

lugares  d ispon íve is  /  ho ra ,  ou  a  um vo lume de  passage i ros  de  

4 .500  a  6 .000  pass /h ,  e  podem ser  a lcançadas  mesmo sem o  

uso  de  med idas  espec ia is  de  o rgan ização .   

Caso  as  á reas  de  parada  permi tam a  passagem 

in in te r rup ta  dos  ôn ibus ,  com fa ixa  de  u l t rapassagem,  e  

con tem com uma superv isão  re la t i va  ao  despacho  des tes ,  as  

f reqüênc ias  ob t idas  podem a t ing i r  n íve is  excepc iona is  como 

as  v is tas  em Por t land  (Oregon) ,  onde  se  reg is t rou  120  ou  a té  

mesmo 180  ôn ibus /hora .  Es tes  n í ve is  de  f reqüênc ia  resu l tam 

em uma o fe r ta  de  capac idade  de  9000  a  13 .500  lugares  

d ispon íve is  /  ho ra ”  e  um vo lume de  passage i ros  de  7 .200  a  

10 .800  pass /h .  No  caso  da  c idade  de  São  Pau lo ,  onde  se  tem 

em operação  pe lo tões  de  a té  se is  ôn ibus ,  essas  capac idades  

podem ser  exced idas ,  no  en tan to  a  ve loc idade  operac iona l  

d im inu i  sens ive lmente .   

A lém d isso ,  é  impor tan te  sa l ien ta r  que  as  v ias  nas  qua is  

os  ôn ibus  operam represen tam uma das  ma io res  bar re i ras  
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f í s i cas  impos tas  aos  pedes t res ,  cu jo  acesso  às  es tações  ou  

paradas  requer  um longo  percurso ,  e  pode  acabar  também por  

segregar  as  a t i v idades  u rbanas  em seu  en to rno .  A  po lu ição  e  

o  ru ído  gerados  pe la  operação  em a l ta  f reqüênc ia  dos  ôn ibus  

con t r ibuem para  a  de te r io ração  e  desva lo r i zação  dessas  

reg iões  p róx imas .  

 

4 .2 .2   Capacidades de  VLT 
   

 Os  va lo res  máx imos  de  capac idade  que  podem ser  

a t ing idos  por  bondes  são  s im i la res  aos  p resenc iados  no  caso  

dos  ôn ibus  -  com exceção  quan to  aos  ôn ibus  operan tes  em 

v ias  com qua t ro  fa i xas  exc lus ivas  -  chegando ass im a  a té  90  

TU/h  13,  em cond ição  com parada  para  do is  sen t idos  e  sem 

grandes  in te rvenções  no  campo o rgan izac iona l .  Caso  a  

operação  con te  com superv isão  e  com venda  an tec ipada  de  

passagens ,  é  poss íve l  a l cançar  f reqüênc ias  de  a té  120  TU/h .   

 No  caso  da  operação  das  l i nhas  de  VLT,  que  cons is tem 

em um s is tema de  ma io r  ve loc idade ,  não  há  mu i ta  

s im i la r idade  com a  operação  dos  s is temas  de  bondes ,  uma 

vez  que  o  con t ro le  de  s ina l i zação  f reqüen temente  u t i l i zado  no  

caso  do  VLT não  permi te  f reqüênc ias  mu i to  e levadas .  Os  

                                                        
13 TU, ou Transit Unit, refere-se ao conjunto de n carros que trafegam acoplados entre si. 

Pode ser apenas um veículo (n=1) ou mesmo um trem com diversos veículos (n>1).  
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headways  mín imos  do  VLT são  menores  em comparação  aos  

v is tos  para  l i nhas  de  t ranspor te  co le t i vo  de  a l ta  capac idade ,  

em razão  dos  t rens  e  quar te i rões  serem ma is  cu r tos  e  também 

da  ocor rênc ia  de  parada  s imu l tânea  de  do is  t rens  nas  

es tações .  Ta is  va lo res  de  headway  cos tumam osc i la r  em um 

in te rva lo  de  60  a  80  segundos ,  onde  os  va lo res  ma is  e levados  

des ta  fa ixa  são  t íp i cos  para  t rechos  com ve loc idades  ma is  

e levadas .  

 Nes tes  casos ,  Para  se  compensar  a  redução  da  

f reqüênc ia  são  u t i l i zados  TUs de  ma io res  d imensões .  Por  

exemplo ,  t rens  con tendo  de  um a  t rês  vagões  com se is  a  o i to  

e ixos  a r t i cu lados  podem o fe recer  de  160  a  600  lugares  de  

capac idade .  Desse  modo,  um s is tema de  VLT pode  o fe recer  

aprox imadamente  a  mesma capac idade  dos  bondes ,  mas  com 

ve loc idades  ma is  e levadas .   

 Por tan to ,  os  s i s temas  de  VLT,  que  gera lmente  não  

apresen tam capac idades  super io res  às  dos  bondes ,  podem 

compensar  ta l  fa to  por  apresen ta rem ve loc idades  de  operação  

ma io res  e  conseqüentemente  capac idades  p rodu t i vas  ma io res .  

A lém d isso ,  o fe recem ma io r  segurança  e  con fo r to  aos  

usuár ios  dev ido  ao  uso  de  s ina l i zação  em sua  operação .  
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4.2 .3   Capacidades de  Metrô  
 

 As  ma io res  capac idades  já  reg is t radas  em uma l inha  de  

t ranspor te  co le t i vo  de  a l ta  capac idade ,  ocor re ram nas  c idades  

de  Nova  York ,  Moscou  e  Tók io ,  encon t ram-se  na  fa ixa  de  

55 .000  a  75 .000  pass /h ,  os  qua is  são  va lo res  

excepc iona lmente  e levados .  Out ra  fa ixa  de  va lo res  no  qua l  se  

enca ixam um número  ma io r  de  c idades  var ia  de  50 .000  a  

65 .000  pass /h  (assumindo-se  um Fa to r  de  carga  α  =  0 .9 ) .  

Ass im como os  s i s temas  ma is  modernos  de  VLT,  os  

s i s temas  ma is  recen tes  de  Met rô  cons t ru ídos  em c idades  

europé ias  e  nor te  amer icanas  tendem a  p r i v i l eg ia r  um Leve l  

O f  Serv ice  -  n íve l  de  serv iço  e levado  ma is  do  que  a  

max im ização  das  capac idades .   

Por  ou t ro  lado ,  em c idades  de  pa íses  em 

desenvo lv imento  como Hong Kong  e  São  Pau lo ,  há  uma 

grande  demanda por  capac idades  e levadas  e  ass im seus  

s is temas  de  Met rô  são  p ro je tados  para  ta l .  A  c idade  de  São  

Pau lo  apresen ta  uma capac idade  de  p ro je to  em to rno  de  

60 .000  lugares  d ispon íve is  /  ho ra  o fe rec ida  por  t rens  de  

g rande  ex tensão  operando  com headways  em to rno  de  90  

segundos ,  enquan to  Hong Kong  a t inge  uma capac idade  

s im i la r ,  po rém operando  com headways  na  casa  dos  120  

segundos .  
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Graças  aos  p rogressos  desenvo lv idos  em ATO 

techno logy  (Au tomat i c  T ra in  Opera t ion  tecno logy)  tecno log ia  

de  operação  au tomát ica  de  t rens  e  no  con t ro le  das  l i nhas ,  os  

headways  mín imos  dos  s is temas  de  Met rô  podem sem 

d im inu ídos  para  a té  70  segundos  em de te rminados  casos .  

Es te  fa to  poderá  gera r  um c resc imento  nas  capac idades  rea is  

o fe rec idas .  

 

4.2 .4   Anál ise  da  Capacidade  dos Pr inc ipa is  modos de  
Transpor te  

 

 A  tabe la  t raz  um resumo das  fa ixas  dos  p r inc ipa is  

moda is  de  t ranspor te ,  o rgan izadas  em do is  con jun tos .  O 

p r ime i ro  con jun to  con tém as  capac idades  a lcançáve is  a t ravés  

de  um pro je to  cu idadoso  e  de  operação  competen te .  O 

segundo con jun to  eng loba  capac idades  que  podem ser  

a lcançadas  sem grandes  es fo rços ,  p resen tes  em um grande  

número  de  c idades .  

 Sa l ien ta -se  que  se  t ra ta  de  capac idades  o fe rec idas  

( lugares  d ispon íve is  /  ho ra ) ,  as  qua is  são  super io res  às  

capac idades  de  fa to  u t i l i zadas  (pax /h ) .  Ou t ro  fa to r  impor tan te  

é  o  fa to r  de  hora  de  p ico ,  o  qua l  deve  cons iderado  ao  se  

p ro je ta r  os  vo lumes  de  passage i ros  a tend idos  por  hora .  A  

o fe r ta  de  capac idade  dever ia  se r  usada  como o  parâmet ro  

bás ico  para  a  esco lha  dos  moda is  a t ravés  da  Tabe la .  
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 Os  in te rva los  máx imos  de  capac idade  ex ib idos  na  Tabe la  

ind icam que  o  VLT apresen ta  uma capac idade  moderada  de  

a té  2 .2  vezes  super io r  às  dos  ôn ibus  em cond ições  s im i la res .  

O  Met rô ,  po r  sua  vez ,  tem uma capac idade  3 .1  vezes  super io r  

que  a  do  VLT,  ou  en tão  7  vezes  a  dos  ôn ibus .  Va le  ressa l ta r  

que  essas  razões  es tão  baseadas  nos  va lo res  méd ios  de  

capac idade  ind icados  pe la  tabe la ,  e  podem var ia r  de  caso  

para  caso .  

 Também são  fo rnec idos  os  in te rva los  para  ve loc idade  de  

operação  e  capac idade  p rodu t i va .  Dado que  a  ve loc idade  se  

e leva  dos  ôn ibus  em d i reção  ao  Met rô ,  as  razões  de  

capac idade  de  p rodu t i v idade  en t re  os  d ive rsos  moda is  são  

a inda  ma io res  que  as  razões  de  capac idade .  
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Faixa de capacidades dos principais modais de transporte

Máximo 30 120 75 6000 ‐ 9000 1.0 8 ‐ 12
Moderado 40 90 75 4000 ‐ 6300 1.0 20 ‐ 40
Máximo 33 110 110 8500 ‐ 12000 1.4 7 ‐ 11
Moderado 45 80 110 5000 ‐ 8500 1.3 18 ‐ 36
Máximo 33 110x2 = 220 100 14000 ‐ 22000 2.4 8 ‐ 10
Moderado 40 90x2 = 180 100 10000 ‐ 16000 2.5 10 ‐ 14
Máximo 60 60x2 = 120 180 12000 ‐ 20000 2.1 18 ‐ 30
Moderado 80 45x2 = 90 180 8000 ‐ 15000 2.2 20 ‐ 35
Máximo 100 36x10 = 360 175 40000 ‐ 63000 6.9 22 ‐ 40
Moderado 120 30x8 = 240 175 30000 ‐ 42000 7.0 25 ‐ 45
Máximo 120 30x9 = 270 180 30000 ‐ 48000 5.2 25 ‐ 45
Moderado 180 20x9 = 180 180 20000 ‐ 32000 5.0 30 ‐ 50

Razão da 
Cap. comp. 
ao Ônibus 
Padron

Velocidade de 
operação com 
carga máx. 
V(km/h)

Rail rapid transit, urbano

Cap. Máx. 
Oferecida 
(sps/h)

Ônibus expresso ou 
convencional, com ou sem faixa 

Ônibus articulados, ROW como o 
anterior

Bonde em rua ou em curbed 
median

LRT em ROW privado, 
cruzamentos regulados

Ferrovia regional, eletrificada

Headway 
mínimo  

(s)

Quantidade 
máx de 

veículos na 
linha (veic/h)

Cap. nominal 
do veículo 
(sps/veh)

Valor Máximo ou 
Moderado

Modo

 

FIGURA 40 - FAIXA DE CAPACIDADES DOS PRINCIPAIS MODAIS DE TRANSPORTE 
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4.3  CATEGORIAS DE RIGHT-OF-WAY  E  SEUS SIGNIF ICADOS 

 

Right-of-Way (ROW) designa o direito de passagem do veículo do transporte 

público, ou seja, sua preferência em relação aos demais veículos que integram o 

sistema de transporte urbano, a qual se dá tanto através do uso preferencial da faixa 

ou nas interfaces intermodais. Está diretamente relacionado ao nível de segregação. 

 O ROW é um elemento de fundamental importância aos sistemas de 

transporte público, pois exerce grande influência na relação custo-benefício dos 

modais.  

 A categoria ROW C engloba os modos de transporte público mais simples 

que trafegam imersos no tráfego de automóveis, por exemplo, os ônibus, trólebus e 

bondes. Estes modos requerem investimentos mais baixos e suas performances 

dependem das condições do tráfego, o que torna os serviços menos confiáveis. As 

velocidades atingidas são sempre inferiores às dos demais veículos devido às 

constantes desacelerações e paradas nos pontos de embarque e desembarque de 

passageiros. 

 A categoria ROW B contempla alguns tipos de VLT e os corredores de ônibus 

comuns de São Paulo, tornando-a semi-segregada. O investimento necessário para 

a construção da infraestrutura destes sistemas acaba aumentando os custos, porém 

esta mesma infraestrutura valoriza sua imagem e aumenta sua capacidade de 

influenciar o entorno – de modo benéfico ou não. 

 Por fim, a categoria ROW A representa a total segregação da via designada 

ao transporte público, o que traz o aumento da velocidade e a diminuição de 

interferências. No entanto são necessários investimentos mais elevados para que 

seja obtido este nível de segregação e operação. Exemplos pertencentes a esta 

categoria são o metrô, alguns tipos de VLP e VLT e o monotrilho. 
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FIGURA 41 - TABELA DE CLASSIFICAÇÃO POR ROW 

 

4 .4  D IMENSIONAMENTO DA CAPACIDADE 

 

4.4 .1   Def in ições  
 

 Capac idade  de  l i nha  “C”  é  uma expressão  que  se  re fe re ,  da  

mane i ra  ma is  amp la  poss íve l ,  ao  ma io r  número  de  un idades  que  

podem ser  t ranspor tadas  em uma l inha ,  ana l i sando  uma dada  

seção  duran te  o  per íodo  de  uma hora  sob  uma sér ie  de  cond ições .  

Quando se  re fe re  a  un idades ,  essas  podem var ia r  de  acordo  com 

o  in te resse  do  es tudo ,  podendo  ser  de f in ida  como passage i ros ,  

ve ícu los ,  compos ições  ou  qua lquer  ou t ro  ob je to  de  in te resse .  

 A  capac idade  de  l i nha  em te rmos  de  compos ições  rep resen ta  

a  f reqüênc ia  máx ima que  se  pode  ob te r  ao  longo  de  uma l inha ,  

inc lu indo  suas  paradas  ou  es tações .  A  f reqüênc ia  “ f ” ,  

no rma lmente  de f in ida  como o  inverso  do  headway  “h ”  ( in te rva lo  de  

tempo en t re  chegadas  consecu t i vas ) ,  pode  ser  de f in ida  para  do is  

casos  bem espec í f i cos :  hw-headway  de  v ia  que  é  de f in ido  no  

t recho  de  v ia  sem es tações  in te rmed iá r ias ,  e  hs-headway  de  

es tação  que é  de f in ido  pe lo  in te rva lo  de  tempo en t re  chegadas  de  
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compos ições  em uma es tação .  A  f reqüênc ia  máx ima será  en tão  

de te rminada  pe lo  ma io r  va lo r  en t re  os  do is  headways  mín imos  

c i tados  an te r io rmente .  Na  g rande  ma io r ia  dos  casos ,  o  headway  

l im i tan te  é  o  de  es tação ,  exce to  em a lguns  s is temas  em par t i cu la r  

com es tações  de  mú l t ip las  p la ta fo rmas  ou  p la ta fo rmas  em para le lo  

à  v ia .  

min
max

3600
h

f =
 

 Capac idade  de  l i nha  para  car ros  “ c ”  é  o  máx imo número  de  

ca r ros  “n ”  que  a t ravessam uma seção  de  v ia  no  per íodo  de  uma 

hora  e  se  de f ine  como:  

nfc ⋅= max  

 Máx ima capac idade  de  l i nha  o fe rec ida  “C”  ou  s imp lesmente  

Capac idade  de  l i nha  (como re fe r ido  an te r io rmente )  é  a  capac idade  

máx ima que  uma l inha  tem para  t ranspor ta r  passage i ros  e  é  

expressa  em vagas  para  passage i ros  por  hora .  O  va lo r  de  C  pode  

ser  de f in ido  em função  de  c  como na  expressão  a  segu i r :  

vv CnfCcC ⋅⋅=⋅= max  ,  onde  Cv  represen ta  a  capac idade  de  um 

ve ícu lo .  

 A  mesma fó rmu la  pode  também ser  expressa  em função  do  

headway  mín imo:  

min

3600
h

CnC v⋅⋅
=
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 E  por tan to ,  podemos de f in i r  uma capac idade  máx ima de  v ia  e  

uma capac idade  máx ima de  es tação ,  s imp lesmente  u t i l i zando  os  

seus  respec t i vos  va lo res  de  headway .  A  capac idade  da  l i nha  será  

en tão  o  menor  den t re  esses  do is  va lo res .  

 Os  va lo res  de  headway  por  sua  vez  são  in f luenc iados  po r  

d ive rsos  fa to res .  O headway  de  v ia ,  por  exemplo ,  depende 

d i re tamente  da  per fo rmance  do  ve ícu lo ,  do  reg ime de  v iagens  e ,  

ac ima de  tudo ,  do  g rau  de  segregação .  No  caso  de  bondes ,  que  

t ra fegam en t re  au tomóve is  e  pedes t res ,  o  tempo de  headway  é  

ex t remamente  i r regu la r ,  sendo  a fe tado  por  d ive rsos  ou t ros  fa to res  

e  resu l tando  em impac tos  nega t i vos  s ign i f i can tes  na  capac idade  

da  l i nha .  

 Máx ima  capac idade  de  l i nha  u t i l i zada  “Cp”  represen ta  o  

número  máx imo de  passage i ros  que  podem ser  t ranspor tados  

d ian te  de  cer tas  impos ições  ao  s is tema.  Em tese ,  o  va lo r  de  Cp 

poderá  ser  no  máx imo igua l  a  C ,  mas  na  p rá t i ca ,  o  que  se  no ta  é  

que  d i f i c i lmente  se  consegue mante r  um taxa  tão  e levada  de  

u t i l i zação  por  um per íodo  ma io r  que  60  minu tos 14.  

 Capac idade  p rogramada “Co”  é  a  capac idade  máx ima de  

o fe r ta  de  vagas  para  passage i ros  para  uma dada  seção  e  uma 

dada  p rogramação de  horá r ios  na  operação .  Ma is  uma vez ,  o  va lo r  

máx imo poss íve l  em teor ia  é  C .   

                                                        
14 VUCHIC, V.R. (2007) Urban Transit Systems and Technology. John Wiley and Sons 
P.155 
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 Dadas  as  de f in i ções ,  é  coeren te  c r ia r -se  coe f i c ien tes  de  

u t i l i zação  para  me lhor  ana l i sa rmos  os  s is temas  de  t ranspor te :  

C
Co=δ

 :  Coef ic ien te  de  u t i l i zação  para  l i nhas  com programação  de  

horá r io  –  represen tando  a  taxa  de  vagas  d ispon ib i l i zadas  d ian te  

de  uma cer ta  p rogramação em comparação  à  máx ima capac idade  

de  geração  de  vagas  do  s is tema.  

oC
P

=α
:  Coef ic ien te  de  u t i l i zação  da  capac idade  –  o  qua l  

represen ta  a  taxa  de  passage i ros  e fe t i vos  por  vaga  

d ispon ib i l i zada  no  s is tema.  

 O  coe f i c ien te  α  é  bas tan te  u t i l i zado  na  de te rminação  da  

p rogramação de  horá r ios  dos  d ive rsos  me ios  de  t ranspor te  

púb l i co .  

 O  vo lume de  passage i ros  t ranspor tados  em uma l inha  

a t ravés  de  uma seção  é  expressa  por :  

CCP o ⋅⋅=⋅= δαα  

4.4 .2   Capacidade do ve ícu lo  

 

 A  Capac idade  do  ve ícu lo  “Cv”  in f lu i  tan to  na  capac idade  

máx ima da  v ia  como na  da  es tação ,  sendo ,  por tan to ,  um fa to r  de  

g rande  impor tânc ia  para  a  capac idade  do  s i s tema como um todo .   
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O en tend imento  de  todos  os  fa to res  que  in f luenc iam em seu  va lo r  

é  essenc ia l  para  o  es tudo  da  capac idade  da  l i nha .  

 

4.4 .3   Fatores  determinantes  

 

 Bas icamente ,  são  qua t ro  os  e lementos  que  in f luenc iam 

d i re tamente  a  capac idade  do  ve ícu lo :  as  d imensões  do  ve ícu lo ,  a  

á rea  ú t i l ,  o  padrão  de  con fo r to  e  o  layou t  de  assen tos  (ou  re lação  

assen to /em pé) .  

 As  d imensões  do  car ro  inc luem compr imento ,  l a rgura  e  

número  de  andares  e  de te rminam a  área  b ru ta  do  ve ícu lo  “Ag” .  A  

de te rminação  dessas  d imensões  pode  ser  fe i ta  com base  na  

capac idade  que  se  dese ja  a t ing i r ,  sendo  dese jáve l  que  as  

d imensões  ex te rnas  se jam as  ma io res  poss íve is ,  tendo  em v is ta  

os  fa to res  l im i tan tes .  Esses  podem ser :  

•  D imensões  máx imas  p rev is tas  em le i  pa ra  t ra fego  em v ias  

púb l i cas  

•  Fo lgas  mín imas  em t rechos  espec ia is  como curvas  e  túne is  

•  Máx ima carga  por  e ixo  permi t ida ,  supor tada  pe lo  ve ícu lo  e  

pe las  suspensões  

•  Herança  de  p ro je tos  an te r io res ,  compat ib i l i zando  e lementos  

e  fac i l i t ando  a  operação  e  manutenção  
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•  Uso  de  componentes  ou  ve ícu los  p ré -ex is ten tes  ou  p ré -

p ro je tados  

 A  Área  e fe t i va  do  car ro  ”An”  é  a  á rea  to ta l  d i spon íve l  pa ra  

passage i ros ,  ou  se ja ,  é  o  va lo r  da  á rea  b ru ta  do  ve ícu lo  

descon tada  a  redução  da  la rgura  nas  ex t remidades  do  ve ícu lo ,  a  

espessura  das  paredes  e  as  demais  á reas  não  d ispon íve is  para  os  

passage i ros  “A l ” .  Por tan to ,  o  va lo r  de  An  pode  ser  expresso  na  

segu in te  fó rmu la :  

 lgn AAA −⋅= ξ   :  onde  ξ  é  o  coe f i c ien te  que  cons idera  o  

es t re i tamento  do  ve ícu lo  nas  ex t remidades  e  a  la rgura  das  

paredes  e  A l  to ta l i za  as  á reas  perd idas  como a  cab ine  do  

condu to r ,  a  escada  de  acesso  e  a  á rea  de  cobrança .  

 O  padrão  de  con fo r to  de te rmina  a  á rea  d ispon ib i l i zada  para  

cada  passage i ro  e  é  fac i lmente  de te rminada  para  os  assen tos  sob  

o  va lo r  de  ρ ,  sendo  comum va lo res  en t re  0 ,3  a  0 ,55  m² /assen to .  

En t re tan to ,  pa ra  os  passage i ros  em pé ,  o  padrão  de  con fo r to  σ  é  

va r iáve l  de  acordo  com o  g rau  de  lo tação .  Norma lmente ,  se  

ado tam va lo res  en t re  0 ,1  e  0 ,25  m² /passage i ro ,  embora  o  p r ime i ro  

va lo r  se ja  impra t i cáve l  e  somente  u t i l i zado  para  cá lcu lo  de  

es fo rços  no  d imens ionamento  ou  ver i f i cação  es t ru tu ra l  do  ve ícu lo .  

O  menor  va lo r  a t ing ido  é  de  cerca  de  0 ,15  m² /passage i ro  na  

p rá t i ca 15.   

                                                        
15 VUCHIC, V.R. (2007) Urban Transit Systems and Technology. John Wiley and Sons 
P.157 
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 A  á rea  e fe t i va  An  pode  en tão  ser  de f in ida  como:  

  σρ ⋅+⋅= 'mmAn  :  onde  “m”  é  o  número  de  assen tos  e “m ’ ”  é  o  

número  de  vagas  em pé .  

 Ao  se  subs t i tu i r  m ’  por  (Cv-m)  podemos reescrever  a  

equação  em função  de  Cv :  

σ
ρξ

σ
⋅−−⋅

+=
⋅−

+=
mAA

mpmAmC tgn
v

 

 Nesse  pon to ,  to rna-se  ú t i l  de f in i r  um coe f i c ien te  de  

capac idade  do  ve ícu lo  “ cv ”  como:  

n

v
v A

C
c =

 

4.4 .4   D iagrama de  Capacidade do Ve ícu lo  

 Ao  se  comparar  d i fe ren tes  mode los  de  ve ícu los ,  é  impor tan te  

ana l i sa rmos  tan to  a  capac idade  to ta l  do  ve ícu lo  como o  g rau  de  

con fo r to  o fe rec ido  aos  passage i ros ,  sen tados  ou  não .  Para  i sso ,  é  

in te ressan te  c r ia r  um d iagrama que  possa  expressar  a  capac idade  

do  ve ícu lo  em função  de  d i fe ren tes  g raus  de  con fo r to .  O  d iagrama 

se  base ia  na  equação :  

σσ
ρ 11 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

n
v A

mc
 

 No  d iagrama descr i t o ,  o  e ixo  das  o rdenadas  i rá  con te r  o  

coe f i c ien te  de  capac idade  do  ve ícu lo  ass im como o  σ  (g rau  de  

con fo r to  para  os  passage i ros  em pé) ,  enquan to  o  ρ  (g rau  de  
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con fo r to  para  os  assen tos )  será  represen tado  em uma l inha  

d iagona l .  O  e ixo  das  absc issas  dá  a  re lação  en t re  número  de  

assen tos  por  un idade  de  á rea  e fe t i va .  

 A  reg ião  do  d iagrama en t re  o  e ixo  ver t i ca l  ( represen tando  a  

capac idade  em um ve ícu lo  sem nenhum assen to )  e  o  e ixo  d iagona l  

( represen tando  um ve ícu lo  com assen tos  em toda  sua  á rea)  

compreende  todas  as  so luções  poss íve is ,  sa lvo  a lgumas  

res t r i ções  como área  mín ima de  c i rcu lação  e  quan t idade  mín ima 

de  assen tos .  

 O  número  mín imo de  assen tos  em um ve ícu lo  é  aque le  onde  

os  assen tos  são  pos ic ionados  long i tud ina lmente  nas  duas  paredes  

no  ve ícu lo ,  p roporc ionando  cerca  de  10% da  capac idade  to ta l  

computada .  No  ou t ro  ex t remo,  o  número  máx imo de  assen tos  

p roporc ionará  80% da  capac idade  do  ve ícu lo ,  po is  é  necessár io  

ex is t i r  um espaço  mín imo para  c i rcu lação .   

 Ex is tem d ive rsos  usos  para  o  d iagrama p ropos to ,  en t re  e les  

ca lcu la r  a  capac idade  para  um pro je to  ex is ten te  e  p ro je ta r  um 

ve ícu lo  segu indo  cer tas  impos ições  de  p ro je to .  

 No  p r ime i ro  caso ,  tendo-se  em mãos  os  va lo res  de  á rea  

e fe t i va  e  número  de  assen tos ,  ca lcu lamos  m/An e  t raçamos uma 

re ta  ve r t i ca l  passando  por  esse  pon to .  Ado tados  os  va lo res  de  

padrão  de  con fo r to  σ  e  ρ ,  l i gamos  esses  do is  pon tos  no  d iagrama.  

A  in te rsecção  en t re  as  duas  re tas  descr i tas  represen ta  o  pon to  de  

u t i l i zação  e  podemos ob te r  o  va lo r  do  coe f i c ien te  de  capac idade  



 

 

61

61

do ve ícu lo  no  e ixo  ver t i ca l .  Mu l t ip l i cando  o  va lo r  do  coe f i c ien te  cv  

pe la  á rea  e fe t i va  ob temos  a  capac idade  to ta l  do  ve ícu lo  em 

ques tão .  

 Na  segunda ap l i cação  do  d iagrama,  tendo  uma á rea  e fe t i va  

An  de f in ida  e  um padrão  de  con fo r to  para  passage i ros  em pé  de  σ ,  

podemos  de f in i r  a  reg ião  do  d iag rama onde  es tão  as  poss íve is  

so luções .  Com isso ,  ob temos  as  re lações  en t re  ρ ,  m e  Cv .  

 Va le  ressa l ta r  que  os  va lo res  ob t idos  a  par t i r  do  d iagrama 

serv i rão  como uma or ien tação  ao  p ro je to  do  ve ícu lo  e  não  uma 

espec i f i cação  p rec isa ,  i sso  porque  ex is tem d ive rsos  ou t ros  

l im i tan tes  em um ve ícu lo  que  podem ou  não  permi t i r  que  o  número  

de  assen tos  esco lh ido  nessa  fase  se ja  cons t ru ído .  

 

4.4 .5   Capacidade l inear  do  ve ícu lo  

 

 A  capac idade  l i near  do  ve ícu lo  π  de f ine  o  número  de  

passage i ros  por  met ro  l i near  de  um ve ícu lo  (sps /m)  e  é  bas tan te  

ú t i l  na  comparação  en t re  d i fe ren tes  modos  de  t ranspor te  ou  

mode los  de  ve ícu los  e  a té  mesmo para  aná l i se  da  capac idade  da  

v ia .  Sua  de f in i ção  é  s imp les  e  é  mos t rada  a  segu i r :  

'l
Cv=π

 :  onde  “  l ’  “  é  o  compr imento  do  ve ícu lo .  
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 É  in tu i t i vo  perceber  que  o  va lo r  de  π  se rá  pequeno para  

ve ícu los  par t i cu la res ,  i sso  porque  apenas  uma parce la  

re la t i vamente  pequena do  ve ícu lo  é  u t i l i zada  para  t ranspor te  dos  

passage i ros  (ce rca  de  30% a  70%)  e ,  a lém d isso ,  o  padrão  de  

con fo r to  ρ  é  bas tan te  e levado .  En t re tan to ,  o  ve rdade i ro  l im i tan te  

na  capac idade  de  t ranspor te  dos  au tomóve is  par t i cu la res  é  o  

ba ixo  índ ice  de  ocupação ,  g i rando  em to rno  de  1 ,2  a  2 ,2  

passage i ros /ve ícu lo 16.  

 Em con t ras te ,  os  VLTs  possuem as  ma io res  capac idades  

l i neares  mesmo en t re  os  demais  modos  de  t ranspor te  púb l i cos .  

I sso  ocor re  porque  o  VLT,  no  caso  gera l ,  possu i  uma re lação  

assen to /á rea  bas tan te  ba ixa ,  a té  mesmo em comparação  com os  

ôn ibus ,  e  uma á rea  não-aprove i táve l  pequena .  A lém d isso ,  quando  

possu i  sua  v ia  p rópr ia ,  o  ve ícu lo  pode  te r  uma la rgura  ma io r ,  

favorecendo o  aumento  da  capac idade .  

 

4.4 .6   Capacidade da  v ia  

 

 A  capac idade  da  v ia  Cw,  pode  ser  de f in ida  como descr i ta  no  

i tem “Def in i ções”  den t ro  desse  cap í tu lo .  

min,

3600

w

v
w h

CnC ⋅⋅
=

 :  onde  hw,min  é  o  headway  mín imo a t r ibu ído  à  v ia .  

                                                        
16 VUCHIC, V.R. (2007) Urban Transit Systems and Technology. John Wiley and Sons 
P.160 
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 O  headway  mín imo da  v ia  hw,min  depende ,  por  sua  vez ,  de  

d ive rsos  ou t ros  fa to res  operac iona is ,  sendo  e les :  ve loc idade ,  

f renagem e  o  g rau  de  segurança  ado tado .  O va lo r  de  v ia  hw m i n  

pode  ser  expresso  como:  

v
S

h s
w

min,
min, =

:  onde  Ss m i n  é  a  menor  d is tânc ia  en t re  pon tos  

co r respondentes  de  duas  compos ições  consecu t i vas  e  v  é  a  

ve loc idade  dos  ve ícu los .  A  d is tânc ia  Ss m i n  pode ,  por tan to ,  se r  

d iv id ida  em duas  parce las :  Sg m i n ,  o  espaçamento  mín imo que  deve  

ser  mant ido  en t re  duas  compos ições  consecu t i vas  e  o  

compr imento  da  compos ição ,  de f in ido  pe lo  p rodu to  de  n  (número  

de  ve ícu los )  por  l ’  ( compr imento  de  cada  ve ícu los ) .  Logo :  

'min,min, lnSS gS ⋅+=  

 Conseqüentemente ,  a  capac idade  da  v ia  pode  ser  expressa  

como:  

'
1

3600
min.

ln
S

vC
g

w

⋅
+

⋅
=

π

 

 A  par t i r  da  equação  ac ima,  pode-se  no ta r  que  a  capac idade  

da  v ia  é  ma io r  quando  ma io r  o  compr imento  do  ve ícu lo  e  que  o  

acop lamento  de  ve ícu los  em compos ições  é  bene f i c ia l  ao  aumento  

da  capac idade  do  s is tema.  I sso  porque  aumentando  o  

compr imento  ú t i l  (n . l ’ )  e  mantendo  o  espaçamento  en t re  

compos ições ,  aumenta -se  a  taxa  de  ocupação  da  v ia .  
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4.4.6.1 Distância entre composições 

 

 O  i tem ma is  complexo  na  de f in i ção  da  capac idade  da  v ia  é  a  

d is tânc ia  en t re  compos ições .   Os fa to res  que  a  in f luenc iam são  a  

ve loc idade  de  operação ,  a  taxa  de  f renagem e  o  g rau  de  

segurança  na  operação .  Quando as  compos ições  são  operadas  

manua lmente ,  a  d is tânc ia  en t re  compos ições  é  ex t remamente  

var iáve l ,  dependendo do  p rópr io  condu to r .  O  g rau  de  segurança  

também var ia ,  po is  não  há  como se  garan t i r  que  a  d is tânc ia  

mín ima de  segurança  dese jáve l  en t re  compos ições  se ja  sempre  

mant ida .  Com a  operação au tomat izada ,  é  poss íve l  se  a t ing i r  um 

grau  de  segurança  ma io r ,  uma vez  que  uma ma io r  d is tânc ia  de  

segurança  é  sempre  mant ida .  

 Ao  se  comparar  capac idades  en t re  d i fe ren tes  moda is  ou  

mesmo d i fe ren tes  so luções  para  um mesmo modo,  deve-se  a ten ta r  

a  do is  i tens  impor tan tes .  P r ime i ramente ,  em comparações  de  

capac idade  deve-se  sempre  levar  em cons ideração  os  d i fe ren tes  

g raus  de  segurança .  Em segundo,  deve-se  te r  cu idado  com o  g rau  

de  segurança  ado tado  no  es tudo ,  p r inc ipa lmen te  para  mode los  

a inda  não  tes tados ,  ev i tando-se  usar  va lo res  mu i to  ba ixos  e  

impra t i cáve is .  

 O  espaçamento  mín imo en t re  compos ições  consecu t i vas  

sg m i n  deve  ser  ta l  que  uma un idade  deve  te r  espaço  su f i c ien te  
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para  chegar  a  uma parada  comple ta ,  caso  o  ve ícu lo  a  sua  f ren te  

pare .   Para  de te rminar  o  va lo r  sg m i n ,  cons idera -se  que  no  ins tan te  

em que  o  ve ícu lo  à  f ren te  começa  a  f rear ,  o  espaço  d ispon íve l  

para  o  ve ícu lo  segu in te  deve  ser  su f i c ien te  para  sua  parada  to ta l ,  

mant ido  um vão  en t re  os  do is  ve ícu los .  

 A  d is tânc ia  de  parada  é  dada  pe la  equação:  

0

2

0 2
s

b
vvtssss rbrd ++⋅=+= +

:  onde  t r  é  o  tempo de  reação  pa ra  in ic ia r  a  

manobra  de  f renagem,  v  é  a  ve loc idade  do  ve ícu lo ,  b  é  a  t axa  de  

f renagem  e  s0  é  a  d is tânc ia  mín ima  a  se r  mant ida  após  a  parada  

comple ta  dos  ve ícu los .  

 O  va lo r  sg m i n  pode  ser  de f in ido  pe la  d i fe rença  en t re  a  

d is tânc ia  de  parada  do  ve ícu lo  de  t rás  (sd2)  e  a  d is tânc ia  de  

f renagem do  ve ícu lo  à  f ren te  (sb1) ,  como p ropos to  na  equação  

aba ixo :  

1

2
1

0
2

2
2

2min, 22 b
vs

b
vvts rg −++⋅=

 

 Tendo  a  equação  expressa  em função  das  taxas  de  f renagem 

ind iv idua is  para  cada  ve ícu lo ,  podemos impor  que  o  ve ícu lo  de  

t rás  rea l i ze  a  f renagem de  modo a  mante r  um cer to  g rau  de  

con fo r to  para  os  passage i ros ,  que ,  quan to  ma is  a l to  fo r ,  ma io r  

se rá  o  espaçamento  mín imo en t re  as  compos ições .  
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4.4.6.2 Equação da capacidade da via 

 

 Tendo  em mãos  as  de f in i ções  fe i tas ,  pode-se  expressar  o  

va lo r  da  capac idade  da  v ia  em função  dos  demais  fa to res  bás icos .  

Pr ime i ramente ,  de f ine -se  o  va lo r  do  headway  mín imo da  v ia :  

21

210
min, 2

'
bb
bbvt

v
slnh rw ⋅

−
++

+⋅
=

 

 Em segu ida ,  de f in imos  a  capac idade  da  v ia  como:  

( ) )2/(/)'(
3600

21210 bbbbvtvsln
CnC

r

v
w ⋅−+++⋅

⋅
=

 

 

4.4.6.3 Categorias de controle na operação 

 

 A  condução  dos  ve ícu los  de  me io  de  t ranspor te  em massa  

pode  ser  c lass i f i cada  em 4  modos  bás icos :  

1 .  Manua l  e  v i sua l :  A  condução  é  fe i ta  manua lmente ,  dependendo 

apenas  do  p rópr io  condu to r ,  não  havendo qua lquer  t i po  de  

s ina l i zação  com a  f ina l idade  de  mante r  a  d is tânc ia  mín ima 

en t re  do is  ve ícu los .  O t re inamento  e  a  o r ien tação  do  condu to r  

são  as  ún icas  fo rmas  de  con t ro le  sobre  a  operação ,  resu l tando  

no  ma is  ba ixo  fa to r  de  segurança .  Em a lguns  casos ,  s i s temas  

operados  dessa  fo rma podem a t ing i r  n íve is  de  capac idade  

ma io res ,  po is  os  condu to res  operam com cond ições  de  
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segurança  in fe r io res  às  recomendadas 17.   Por  esse  mot i vo ,  

esse  modo de  operação  não  é  recomendado para  s is temas  com 

grande  vo lume de  passage i ros .  

2 .  Manua l  com s ina l i zação :  Como no  modo c i tado  ac ima,  a  

condução  é  fe i ta  manua lmente ,  mas  ex is te  s ina l i zação  de  modo 

a  ind ica r  se  o  condu to r  deve  para  ou  p rossegu i r .  O  g rau  de  

segurança  nesse  caso  é  ma io r ,  embora  não  ev i te  e r ro  humano 

ou  mesmo imprudênc ia  do  condu to r .  

3 .  Con t ro le  a t i vo  de  d is tânc ia :  É  um modo compos to  pe la  

s ina l i zação  assoc iada  a  um d ispos i t i vo  de  con t ro le  que  fo rça  a  

para  do  ve ícu lo  quando a  s ina l i zação  ind ica  a  parada .  Nesse  

caso ,  a  operação  se  to rna  segura  con t ra  fa lhas  humanas ,  

sendo  que  a  d is tânc ia  mín ima é  mant ida  independen temente  da  

ação  do  condu to r .  

4 .  Operação  au tomát i ca :  Nessa  moda l idade ,  os  ve ícu los  têm sua  

ve loc idade  e  espaçamento  de te rminados  por  um s is tema 

au tomát ico .  Norma lmente  se  u t i l i za  um s is tema de  mov imento  

em b loco  para  se  o t im izar  a  capac idade  da  l i nha .  Jun to  com o  

modo an te r io r ,  essas  são  as  ca tegor ias  ma is  adequadas  para  a  

operação  de  s is temas  de  a l ta  capac idade  e /ou  a l ta  capac idade .  

 

                                                        
17 VUCHIC, V.R. (2007) Urban Transit Systems and Technology. John Wiley and Sons 
P.164 
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4.4.6.4 Regimes de segurança na operação 

 

 Os  reg imes  de  segurança  em operação  são  de te rminados  

pe la  comb inação  de  d i fe ren tes  modos  de  f renagem para  do is  

ve ícu los  consecu t i vos ,  represen tando  d ive rsas  s i tuações  

poss íve is  duran te  a  operação .  Os  modos  de  f renagem são :  

 F renagem Norma l :  ap l i cáve l  às  cond ições  norma is  de  

operação ,  com taxa  de  f renagem bn  de f in ida  em função  de  

c r i té r ios  de  segurança  e  de  con fo r to  para  os  passage i ros  em 

pé .  

 F renagem Emergenc ia l :  ap l i cáve l  pa ra  a  s i tuação  em que  a  

máx ima taxa  de  f renagem poss íve l  do  ve ícu lo  (be)  é  ac ionada ,  

gerando  descon fo r to  e  a lguns  r i scos  aos  passage i ros .  

Norma lmente ,  ex is te  um s is tema espec ia l  de  f re ios  para  essas  

s i tuações .  

 F renagem Ins tan tânea :  represen ta  uma s i tuação  teór i ca  de  

co l i são  e  é  u t i l i zada  somente  para  es tudar  a  parada  do  ve ícu lo  

segu in te .  Nesse  caso ,  a  taxa  de  f renagem é  cons iderada  

in f in i tamente  g rande .  

 Para  a  aná l i se ,  a t r ibuem-se  os  va lo res  de  taxa  de  f renagem 

para  o  ve ícu lo  à  f ren te  e  o  segu in te ,  gerando ,  no  to ta l ,  nove  

d i fe ren tes  casos .   Ad ic iona-se  um déc imo caso  para  es tudo  l im i te ,  

onde  se  cons idera  um t rem de  compr imento  in f in i to .  Exc lu indo-se  

as  permutações  que  não  nos  in te ressam,  como as  que  cons ideram 
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taxas  de  f renagem igua is  para  os  do is  ve ícu los  ou  ma io res  para  o  

ve ícu lo  que  segue ,  resu l tando  em 5  c lass i f i cações  nomeadas  de  a  

a  d .  A  tabe la  aba ixo  resume a  c lass i f i cação  apresen tada :  

R e g i m e  b 1  b 2  

C o m e n t á r i o  V i a  E s t a ç ã o  1 º  T r e m  

T r e m   

s e g u i n t e

a  a  8
 b n  

C o n f o r t o  e  s e g u r a n ç a  a b s o l u t o s ,   
s u p e r d i m e n s i o n a d o  

b  b  b e  b n  
S e g u r a n ç a  a b s o l u t a  m a s   
n ã o  p a r a  q u a l q u e r  b e  e  b n  

       
S e g u r a n ç a  e m  g e r a l  a c e i t á v e l ,   
e x c e t o  p a r a  s i s t e m a s  a u t o m a t i z a d o s  

c  c  8
 b e  S e  b e < 2 b n ,  é  m a i s  s e g u r o  q u e  o  r e g i m e  b  e  h á  

d e s c o n f o r t o  p a r a  o s  p a s s a g e i r o s  d o  2 º  t r e m          

d  
-  8

 

8
 

E m  e m e r g e n c i a s  a  s e g u r a n ç a  é  i n a d e q u a d a  d 1  b e  b e  
d 2  b n  b n  

e  -  s e m  f r e n a g e m  C a s o  h i p o t é t i c o  
 

FIGURA 42 – TABELA DE CLASSIFICAÇÃO DE FRENAGEM 

 A  par t i r  dessas  de f in i ções ,  podemos equac ionar  a  

capac idade  para  os  5  reg imes  de  modo a  poder  encon t ra r  as  

capac idades  máx imas  em cada  caso .  

 A  in i c ia r  pe lo  reg ime a ,  onde  mesmo com uma parada  

imed ia ta  do  ve ícu lo  à  f ren te ,  o  ve icu lo  que  o  segue  pode  e fe tuar  

uma manobra  de  parada  sem redução  de  con fo r to  e  com to ta l  

segurança .  Nesse  caso ,  os  parâmet ros  são  b1= in f in i to  e  b2  =  bn ,  

resu l tando  na  equação  de  capac idade  da  v ia  a  segu i r :  

)2/(/)'(
3600

0 nr

v
w bvtvsln

CnC
+++⋅

⋅
=
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 Para  descobr i r  a  capac idade  máx ima bas ta  der i va r  a  equação 

em função  da  ve loc idade  v  e  igua lando  à  ze ro .  O  resu l tado  se rá  a  

ve loc idade  v*  onde  a  capac idade  é  máx ima.  

nbslnv )'(2* 0+⋅=  

 Subs t i tu indo  o  va lo r  de  v  na  equação  da  capac idade ,  ob tém-

se  a  capac idade  máx ima Cw* .  

rn

v
w tbsln

CnC
++⋅

⋅
=

/)'(2
3600*

0  

 O  mesmo pode  ser  fe i to  para  o  reg ime b ,  que  cons idera  que  

o  p r ime i ro  ve ícu lo  rea l i za  uma parada  emergenc ia l  com b  =  be  e  o  

ve icu lo  segu in te  f re ia  com uma taxa  b  =  bn  de  operação  norma l .  

Rea l i zando  exa tamente  os  mesmos passos ,  ob tém-se :  

)2/()(/)'(
3600

0 nener

v
w bbbbvtvsln

CnC
⋅−+++⋅

⋅
=

 

)/()'(2* 0 nene bbbbslnv −⋅+⋅=  

rnene

v
w tbbbbsln

CnC
+⋅−+⋅

⋅
=

)/())('(2
3600*

0  

 No  caso  do  reg ime C,  cons idera -se  uma parada  imed ia ta  do  

ve icu lo  a  f ren te  e  uma parada  emergenc ia l  do  ve icu lo  que  segue  

(b1=  ∞  e  b2  =  be) ,  resu l tando  uma pequena redução  na  segurança  

de  operação  mas  aumentando  a  capac idade  do  s is tema.  As  

equações  nesse  caso  são :  
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er

v
w bvtvsln

CnC
2//)'(

3600

0 +++⋅
⋅

=
 

ebslnv )'(2* 0+⋅=  

re

v
w tbsln

CnC
++⋅

⋅
=

/)'(2
3600*

0  

 O  reg ime d  cons idera  b1=b2,  o  que  é  imposs íve l  no  caso  em 

que  o  p r ime i ro  ve ícu lo  para  im ed ia tamente  por  razão  de  uma 

co l i são .  Nesse  reg ime,  a  capac idade  é  quase  d i re tamente  

p roporc iona l  à  ve loc idade  e  não  tem um máx imo,  como se  ver i f i ca  

pe la  equação  aba ixo :  

r

v
w tvsln

CnC
++⋅

⋅
=

/)'(
3600

0  

 Por  ú l t imo ,  o  reg ime e ,  f i c t í c io  e  represen tando  um ún ico  

ve ícu lo  in f in i tamente  longo ,  resu l ta  em uma função  de  capac idade  

l i near  p roporc iona l  à  ve loc idade .  Sendo uma s i tuação  es t r i tamente  

teó r i ca ,  sua  u t i l i zação  se  dá  apenas  para  de te rminação  do  l im i te  

de  capac idade  teór i co .  A  expressão  da  capac idade  nessa  s i t uação  

é :  

vCw ⋅⋅= π3600  

 Lehner  (1949-1950)  pub l i cou  uma aná l i se  s i s temát i ca  dos  

reg imes  de  segurança  e  capac idades  de  v ia ,  que  inc lu i  cu rvas  de  

capac idades  para  os  d ive rsos  reg imes  de  um mesmo s is tema.  
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 É ,  também,  p ra t i ca  comum cons idera r -se  um fa to r  de  

segurança  K  que  minora  a  taxa  de  f renagem norma l  bn  para  

cons ideração  de  d ive rsas  var iáve is  como d i fe rença  en t re  

condu to res ,  es tado  de  conservação  do  ve ícu lo ,  cond ições  da  v ia  e  

e tc .  Por tan to ,  tem-se :  

1≥=
r

n

b
bK

 

21

21
2

0min, 2 bb
bbvKvtss rg ⋅

−
⋅+⋅+=

 

 

4.4.6.5 Tamanho da composição e Sistema de controle 

 

 O  tamanho da  compos ição ,  i sso  é ,  o  número  de  car ros  

acop lados  em uma ún ica  un idade  é  um dos  p r inc ipa is  fa to res  que  

in f luenc iam a  capac idade  de  v ia  de  um s is tema de  VLT.  

Cons iderando  que  a  per fo rmance  do  ve ícu lo  em te rmos  de  

operab i l i dade  (ace le ração ,  f renagem e  ve loc idade)  não  a l te rem 

s ign i f i ca t i vamente  com a  var iação  de  n  (número  de  car ros ) ,  a  

capac idade  de  v ia  pode  ser  expressa  como:  

v
g

w C
sln

nvC
min,'

3600
+⋅

⋅⋅
=

 

 Como,  de  modo gera l ,  o  espaçamento  en t re  compos ições  

sg ,min  é  mu i to  ma io r  que  o  compr imento  da  p rópr ia  n . l ’ ,  a  
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capac idade  de  v ia  Cw c resce  quase  que  l i nearmente  com o  va lo r  

de  n .  A lém d isso ,  soma-se  o  fa to  de  que  a  ve loc idade  ó t ima de  

operação  V*  que  gera  a  ma io r  capac idade  também c resce  com n  

(aprox imadamente  p roporc iona lmente  à  ra iz  de  n ) .  O  resu l tado  é  

uma função  de  capac idade  máx ima com c resc imento  ma is  

acen tuado  que  o  l i near  e  um s is tema operando  com ma io r  

capac idade  e  ma io r  ve loc idade .  

 O  aumento  de  n  também imp l i ca  na  redução  da  f reqüênc ia  de  

passagem das  compos ições ,  porém a  um r i t imo  bem menor ,  como 

v is to  na  equação  aba ixo :   

min,
max '

3600

gsln
vf

+⋅
⋅

=
 

 Como d i to  an te r io rmente ,  a  parce la  do  compr imento  da  

compos ição  é  bem menor  que  a  d is tânc ia  en t re  e las ,  imp l i cando  

que  o  va lo r  de  n tenha  pouca  in f luênc ia  no  denominador .  
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FIGURA 43 - CAPACIDADE DA VIA X VELOCIDADE – FONTE: VUCHIC 

 

 Ou t ro  fa to r  de  ex t rema impor tânc ia  na  de te rminação  da  

capac idade  de  v ia  é  o  compr imento  dos  b locos  de  con t ro le .  Em 

todas  as  aná l i ses  apresen tadas  a té  agora ,  cons iderou-se  que  a  

in fo rmação p rec isa  da  loca l i zação  dos  ve ícu los  é  conhec ida ,  

quando na  verdade ,  um s is tema de  VLT ,  ass im como qua lquer  

ou t ro  sobre  t r i l hos ,  t raba lha  segmentando  a  v ia  em d ive rsos  

b locos ,  sendo  que  a  pos ição  do  ve ícu lo  é  represen tada  pe lo  b loco  

que  e le  ocupa .  Por tan to ,  as  capac idades  a té  agora  apresen tadas  

represen tam o  máx imo va lo r  teó r i co ,  com um compr imento  de  

b loco  tendendo a  zero .  O espaçamento  en t re  ve ícu los  se rá  sempre  

ma io r  que  o  mín imo teór i co ,  uma vez  que  o  va lo r  da  d is tânc ia  

mín ima será  a r redondado para  c ima quando  t rans fo rmado em 

número  de  b locos .  A  expressão  que  de te rmina  o  espaçamento  rea l  

p ra t i cáve l  em um s is tema com b locos  de  compr imento  D  é :  
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'1min,
min, ln

D
s

DS g
s ⋅+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

+

 

 No ta -se  que  a lém de  a r redondar  o  número  de  b locos  para  

c ima,  deve-se  somar  um b loco  ao  espaçamento  en t re  ve ícu los .   

 A  in f luênc ia  de  um s is tema au tomát i co  de  operação  (ATO)  ou  

um s is tema au tomát i co  de  superv isão  (ATS)  sobre  a  capac idade  

de  um s is tema es tá  re lac ionada ,  p r inc ipa lmente ,  à  redução  ou  

e l im inação  do  tempo de  reação  assoc iado  a  uma operação  com 

condução  humana.  A lém d isso ,  a  imp lementação  de  um s is tema 

au tomát i co  demanda um s is tema de  con t ro le  com b locos  de  

con t ro le  menores ,  aumentando  a  capac idade  da  v ia .  En t re tan to ,  

quando  ado tado  um s is tema como os  descr i tos ,  i n i c ia lmente ,  

ado ta -se  um reg ime de  operação  bas tan te  conserva t i vo ,  com 

ve loc idades  menores  e  espaçamentos  ma io res .  Con fo rme o  

s is tema se  mos t ra  seguro  e  a  p rova  de  fa lhas ,  o  reg ime de  

operação  é  a l te rado  de  modo a  aumenta r  a  capac idade .  Mesmo 

ass im,  o  ganho  em capac idade  p romov ido  pe la  au tomação se  deve  

p r inc ipa lmente  à  redução  da  a lea to r iedade  na  operação ,  

regu lando  headways ,  mantendo  o  s is tema em f luxo  con t ínuo  e  não  

pe la  redução  do  espaçamento  en t re  compos ições .  
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4.4 .7   Capacidade da  estação  

 

 O  headway  en t re  do is  ve ícu los  consecu t i vos  em um es tação  

é  de f in ido  por  fa to res  d iv id idos  em do is  g rupos .  O  p r ime i ro ,  

ab range  carac te r ís t i cas  do  mov imento  do  ve ícu lo ,  que  inc lu i  

ace le ração ,  desace le ração  e  reg imes  de  segurança  na  operação .  

O segundo  g rupo  con temp la  o  tempo parado  do  ve ícu lo  na  

es tação ,  de f in ido  por  d ive rsos  fa to res  como tempo de  aber tu ra  de  

por tas ,  tempo para  f luxo  de  passage i ros ,  fechamento  de  por tas ,  

en t re  ou t ros .  

 

4.4.7.1 Definições 

 

 Na  aná l i se  da  capac idade  da  es tação ,  é  impor tan te  se  te rem 

em mente  duas  de f in i ções :  

1 .  Sombra  de  parada :  É  a  d is tânc ia  necessár ia  pa ra  parada  

comple ta ,  dada  uma cer ta  cond ição  de  operação  (ve loc idade  

e  taxa  de  f renagem) ,  que  fo rma uma área  de  “ sombra”  à  

f ren te  do  ve ícu lo  e  se  des loca  jun to  a  e le .  

2 .  Curva  da  sombra  de  parada :  Represen ta ,  em um grá f i co  de  

des locamento  por  tempo,  a  pos ição  da  f ren te  da  sobra  de  

parada .  Pode-se  imag inar  que ,  quando o  ve ícu lo  in i c ia  uma 

manobra  de  parada ,  a  curva  se  to rna  uma re ta  hor i zon ta l ,  
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sendo  que  a  zona  de  sombra  d im inu i  con fo rme a  ve loc idade  

é  reduz ida .  

 

FIGURA 44 - DISTÂNCIA X TEMPO – FONTE: VUCHIC 

 

 No  es tudo  da  segurança  na  operação ,  é  comum se  

cons idera r  a  d is tânc ia  en t re  a  t rase i ra  de  um ve ícu lo  e  a  cu rva  da  

sombra  de  parada  do  ve ícu lo  que  o  segue ,  en t re tan to ,  em a lguns  

casos  também se  es tuda  a  d is tânc ia  en t re  a  sombra  de  parada  do  

ve ícu lo  de  t rás  com a  sombra  de  parada  t rase i ra  do  ve ícu lo  à  

f ren te  (a  qua l  represen ta  o  pos ic ionamento  da  t rase i ra  do  ve ícu lo  

após  te rm inada  a  f renagem) .  

 O  headway  da  es tação  dependerá  da  cond ição  c r í t i ca  para  o  

qua l  o  con t ro le  do  s is tema fo i  p ro je tado ,  podendo  e la  se r  uma 

parada  ins tan tânea  do  ve ícu lo  na  sa ída  da  es tação  ou  uma parada  
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com uma ou t ra  taxa  de  f renagem f in i ta .  Para  o  p r ime i ro  caso ,  a  

cu rva  c r í t i ca  se rá  aque la  da  t rase i ra  do  ve ícu lo ,  enquanto  que  no  

segundo  caso ,  se rá  a  cu rva  de  f renagem da  t rase i ra  desse  mesmo 

ve ícu lo .  Para  os  do is  casos ,  deve-se  imped i r  que  a  sombra  de  

parada  do  ve ícu lo  em aprox imação  u l t rapasse  a  cu rva  c r í t i ca .  No  

d imens ionamento  para  a  capac idade  máx ima,  as  cu rvas  se  tocam.  

A  d is tânc ia  en t re  essas  duas  curvas  i rá  depender  do  compr imento  

dos  b locos  de  con t ro le ,  da  ace le ração  (cond ic iona  se  a  ve loc idade  

máx ima é  a lcançada  fo ra  ou  den t ro  da  es tação) ,  do  espaçamento  

en t re  es tações  (que  de f in i rá  se  os  ve ícu los  a t ingem a  ve loc idade 

máx ima ou  não)  e  da  carac te r ís t i ca  de  ocupação  da  es tação  

(permi t indo  a  en t rada  do  segundo ve ícu lo  mesmo an tes  da  

desocupação  comple ta  da  p la ta fo rma ou  não) .  

 Os  parâmet ros  ado tados  para  os  es tudos  que  seguem 

cons ideram:  

•  Compr imento  de  b loco  de  con t ro le  ze ro  (D=0)  

•  A  ve loc idade  máx ima é  a lcançada  fo ra  da  es tação  

•  O  espaçamento  en t re  es tações  pe rmi te  a lcançar  a  ve loc idade  

máx ima 

•  A  en t rada  de  um ve ícu lo  na  es tação  só  se  dá  após  a  

comple ta  l i be ração  
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4.4.7.2 Equações básicas para capacidade 

 

 A  p r ime i ra  equação  a  ser  es tudada  deverá  ser  a  do  headway  

da  es tação ,  mos t rada  aba ixo :  

brass ttttth ++Δ++= 'min,  

 Os  va lo res  de  ts  e  t r  rep resen tam,  respec t i vamente ,  o  tempo 

de  permanênc ia  na  es tação  e  o  tempo de  reação ,  enquanto  t ’a  é  o  

tempo de  ace le ração ,  con tado  do  in íc io  do  mov imento  a té  que  o  

ve ícu lo  desocupe  a  es tação  por  comp le to .  

a
lnt a
'2' ⋅

=
 

 Em a lguns  casos  (espec ia lmente  t rens  de  a l ta  capac idade  e  

met rôs ) ,  ap l i ca -se  a inda  um fa to r  de  segurança  a  ma is  ao  se  

cons idera r  que ,  na  cond ição  c r í t i ca ,  a  f renagem do  ve ícu lo  

segu in te  ocor re  a  uma taxa  de  f renagem br  menor  que  a  taxa  de  

f renagem norma l  bn .  Nesse  caso ,  a  sombra  de  parada  será  

ac resc ida  de :  

nb
Kvs
2

)1(2 −
=Δ

 

 Sendo o  va lo r  de  Δ t  o  tempo para  percor re r  essa  d is tânc ia .  

nb
Kv

v
lnt

2
)1(' −

+
⋅

=Δ
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 E ,  por  ú l t imo ,  o  va lo r  de  tb  se rá  o  tempo gas to  na  

desace le ração :  

n
b b

vt =
 

 O  resu l tado  f ina l  pa ra  o  headway  é :  

n
rss b

Kv
v
ln

a
lntth

2
)1(''2

min,
−

+
⋅

+
⋅

++=
 

 A  capac idade  da  es tação  f i ca rá  de f in ida  como:  

n
rs

v
s

b
Kv

v
ln

a
lntt

CnC

2
)1(''2

3600
−

+
⋅

+
⋅
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⋅⋅
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 Na  cond ição  de  operação  em ve loc idade  máx ima (deduz ida  

no  cap í tu lo  de  capac idade  de  v ia )  tem-se :  

)1/('2* +⋅⋅= Kblnv ns  

nrs

v
s

bKlnaln
a

lntt

CnC
/)1('2/'2'2

3600*
+⋅+⋅+

⋅
++

⋅⋅
=

 

 A  equação  ac ima represen ta  a  capac idade  da  es tação  para  

os  parâmet ros  an te r io rmente  espec i f i cados ,  que  são  os  ma is  

conservadores  poss íve is .  Por tan to ,  qua lquer  a l te ração  resu l ta rá  

em headways  menores  e  ma io res  capac idades .  
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4.4.7.3 Regimes de segurança na operação 

 

 D i fe ren temente  da  capac idade  da  v ia ,  a  re lação  en t re  as  

taxas  de  f renagem en t re  do is  ve ícu los  consecu t i vos  não  é  um 

fa to r  re levan te  para  a  es tação .  En t re tan to ,  os  mesmos c inco  

reg imes  apresen tados  an te r io rmente  podem ser  ana l i sados  para  a  

es tação .  Nesse  caso ,  o  headway  é  ana l i sado  da  mesma fo rma,  

porém omi te -se  o  fa to r  de  segurança  K  e  cons ideram-se  as  duas  

taxas  de  f renagem d is t in tas ,  como ind icado  aba ixo :  

21

1
min,

'
)(

'2
b
v

v
ln

baa
blntth rss +

⋅
+

+⋅
⋅⋅

++=
 

 Em re lação  aos  reg imes  es tudados  para  capac idade  de  v ia ,  

as  d i fe renças  se  encon t ram no  reg ime d ,  o  qua l  não  resu l ta  em 

uma mesma capac idade  de  es tação  para  d ive rsas  var iações  de  

b1=b2  e  no  reg ime e ,  o  qua l  não  se  ap l i ca  às  es tações  (po is  

cons is te  em operação  sem parada) .  

 Os  reg imes  a,  b  e c  são  semelhan tes  ao  caso  da  v ia ,  com 

taxas  de  f renagem b1  e  b2  ind icados  na  tabe la  an te r io r .  Para  o  

reg ime d ,  apenas  duas  s i tuações  são  ap l i cáve is  à  es tação :  

•  Reg ime d1 :  b1=b2=be 

•  Reg ime d2 :  b1=b2=bn 

 A  capac idade  para  todos  os  c inco  reg imes  ap l i cáve is  pode  

ser  ob t ida  ao  se  subs t i tu í rem os  va lo res  de  b1  e  b2  na  na  equação  
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do headway  e  em segu ida  usando o  resu l tado  na  equação  da  

capac idade .  

 

FIGURA 45 - CAPACIDADE DA ESTAÇÃO X VELOCIDADE ENTRE ESTAÇÕES – FONTE: VUCHIC 

 

 O  g rá f i co  ac ima apresen ta  os  c inco  reg imes  ap l i cáve is  à  

es tação .  Em comparação  à  capac idade  de  v ia ,  pode-se  in fe r i r  que :  

•  A  capac idade  da  es tação  é  menos  sens íve l  à  a l te ração  da  

ve loc idade  de  operação  

•  A  ve loc idade  ó t ima para  a  operação  da  es tação  é  cerca  de  

1 ,5  a  2  vezes  menor  que  a  da  v ia  
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•  A  capac idade  de  v ia  é  ce rca  de  qua t ro  vezes  ma io r  que  a  da  

es tação  

 

4.4.7.4 Influência da Capacidade da composição 

 

 A  função  da  capac idade  da  es tação  c resce  l i nearmente  com 

a  capac idade  da  compos ição  (ou  TU) ,  ass im como no  caso  da  v ia .  

Por tan to ,  quan to  ma io r  a  poss ib i l i dade  de  se  acop la rem car ros  em 

uma ún ica  un idade ,  ma io r  se rá  a  capac idade  do  s i s tema como um 

todo .  

 

4.4.7.5 Influência do Tempo de permanência na estação 

 

 Como v is to  na  equação  de  headway  para  es tação ,  a  redução  

de  ts  reduz  hs  d i re tamente  e  conseqüentemente  resu l ta  em 

acrésc imo na  capac idade .  Em gera l ,  é  mu i to  ma is  fác i l  e  bara to  se  

reduz i r  o  tempo de  permanênc ia  do  que  a l te ra r  ca rac te r ís t i cas  

d inâmicas  dos  ve ícu los  (como ace le ração  e  f renagem) .  O tempo 

de  permanênc ia  é  a fe tado  por  d ive rsos  fa to res  a  se rem abordados  

nesse  cap í tu lo .  

 O  tempo de  permanênc ia  para  ve ícu los  com por tas  d is t in tas  

para  embarque  e  se  dá  pe la  equação :  
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),max(0 abs pptt ⋅⋅+= μλ  

 Onde t0  é  o  tempo f i xo  despend ido  nos  p repara t i vos  em 

a t i v idades  de  tempo de te rminado  como aber tu ra  e  fechamento  de  

por tas  e  p roced imentos  operac iona is ;  λ  e  μ  são ,  respec t i vamente ,  

tempos  de  embarque  e  a l inhament o  por  passage i ro ,  cons iderando-

se  a  capac idade  de  todas  as  por tas ;  e  pb  e  pa  são  a  quan t idade  

de  passage i ros  embarcando  e  desembarcando ,  respec t i vamente ,  

nas  por tas  ma is  so l i c i tadas  para  cada  uso .  

 No  caso  ma is  comum para  VLTs ,  o  embarque  e  desembarque  

ocor rem pe la  mesma por ta  e  a  equação  é  a  segu in te :  

abs pptt ⋅+⋅+= μλ0  

 A  in te r fe rênc ia  ou  a t r i to  en t re  pessoas  embarcando  e  

desembarcando  a fe ta  d i re tamente  os  va lo res  de  λ  e  μ .  Esses  

va lo res  de  tempo,  por  sua  vez ,  são  in f luenc iados  por :  

•  Número  de  por tas  

•  Forma de  b i lhe tagem 

•  A l tu ra  da  p la ta fo rma /  p i so  do  ve ícu lo  

•  Des ign  das  por tas ,  do  ve ícu lo  e  co r redores  

•  F luxo  de  passage i ros  em uma ou  duas  d i reções  

 O tempo de  embarque  por  passage i ros  tem como p io r  caso  

ôn ibus  com uma ún ica  por ta  de  en t rada  com t rês  degraus ,  
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cobrança  na  en t rada  e  co r redores  es t re i tos .  Nessa  s i tuação ,  caso  

a  ta r i fa  se ja  paga  em va lo r  exa to  ob tém-se  uma var iação  de  2  a  

2 ,5  s /passage i ro  e  caso  ex i ja  a  cobrança  com t roco ,  4 ,8  a  5  

s /passage i ro .  Esse  va lo r  pode ,  a inda ,  chegar  a  6  s /passage i ro ,  

caso  cons iderados  passage i ros  com bagagem 18.  No  ou t ro  ex t remo,  

temos  os  t rens  e  met rôs  com 16  a té  80  por tas  por  TU,  p la ta fo rmas  

em n íve l  com o  p iso  do  ve ícu lo  e  cobrança  na  en t rada  da  es tação ,  

gerando  va lo res  de  λ  e  μ  da  o rdem de  1s /passage i ro .  É  comum em 

casos  como esse  que  se  cons idere  apenas  metade  do  número  de  

por tas  em uso  dev ido  à  d is t r ibu ição  não  homogênea dos  

passage i ros  pe la  p la ta fo rma,  mas ,  mesmo ass im,  a t inge-se  

va lo res  de  taxa  de  embarque  da  o rdem de  40  passage i ros /s .  

 Pode-se  ca lcu la r  o  tempo ts  de  parada  na  es tação  em função  

do  número  de  passage i ros  aguardando para  o  embarque ,  

resu l tando  uma curva  como aba ixo :  

                                                        
18 VUCHIC, V.R. (2007) Urban Transit Systems and Technology. John Wiley and Sons 
P.183 
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FIGURA 46 - TEMPO NA PARADA X NUMERO DE PASSAGEIROS– FONTE: VUCHIC 

 Foram cons iderados  ac résc imos  de  car ros  à  TU con fo rme o  

número  de  passage i ros  c resce ,  a té  a t ing i r  o  compr imento  máx imo 

da  compos ição .  

 

4 .4 .7 .6  In f luênc ia  do  número  de  ve ícu los  s imu l tâneos  na  
es tação  

 

 De  um modo gera l ,  t rens  e  met rôs  têm es tações  de  tamanho 

ta l  que  permi te  acomodar  compos ições  com o  máx imo número  de  

car ros  acop lados ,  o  que  ra ramente  ocor re  em ou t ros  modos .  No  

caso  do  VLT,  é  comum haver  convergênc ia  de  l i nhas  d ive rsas  em 

uma ún ica  es tação  (embora  não  se ja  mu i to  comum nos  s is temas  

fe r rov iá r ios  do  Bras i l ) ,  e ,  po r tan to ,  mu i tas  es tações  são  
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pro je tadas  para  abr iga r  ma is  de  uma compos ição  

s imu l taneamente .   O  layou t  da  es tação ,  nesse  caso ,  possu i  t rês  

ve r ten tes :  

1 .  Es tação  sem u l t rapassagem:  os  ve ícu los  en t ram e  saem na  

mesma ordem e  o  tempo de  parada  será  d i tado  pe lo  ve ícu lo  

de  ma io r  t s  

2 .  Es tação  com u l t rapassagem:  requer  uma ma io r  á rea ,  porém 

permi te  uma operação  quase  independente  en t re  os  d ive rsos  

ve ícu los  es tac ionados .  É  bas tan te  comum para  ôn ibus ,  mas  

também se  ap l i ca  aos  VLTs  

3 .  Es tação  com paradas  em para le lo :  nesse  caso ,  os  ve ícu los  

podem para r  em ambos  os  lados  de  uma p la ta fo rma cen t ra l ,  

podendo  também ocor re r  a  u l t rapassagem de  um ve ícu lo  

parado .  
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FIGURA 47 - LAYOUTS DE PARADAS – FONTE: VUCHIC 

 No  caso  de  convergênc ia  de  l i nhas  d is t in tas ,  pode-se  

t raba lhar  de  fo rma a  c r ia r  pe lo tões ,  permi t indo  a  chegada de  

d ive rsas  TUs s imu l taneamente  na  es tação ,  aumentando  a  

capac idade  da  es tação ,  embora  reduza  a  ve loc idade  de  operação  

na  ma io r ia  dos  casos .  

 A  capac idade  da  l i nha  em te rmos  de  número  de  car ros  pode  

ser  expressa  como:  
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p
s h

qnc ⋅
=

3600

 

 Onde hp  é  o  headway  en t re  pe lo tões  e  q  o  número  de  TUs  

por  pe lo tão .  

 A  capac idade  em te rmos  de  passage i ros  é :  

v
p

s C
h

qnC ⋅
⋅

=
min,

3600

 

 A  expressão  ac ima resu l ta  em um va lo r  de te rmin ís t i co  de  

capac idade ,  não  levando  em cons ideração  as  var iações  ex is ten tes  

no  headway ,  que  var iam s ign i f i ca t i vamente ,  p r inc ipa lmente  para  

me ios  de  t ranspor te  que  u t i l i zam ou  in   i n te ragem com a  rede  

v iá r ia .  
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4 .5  T IPOS DE VLT 

 

Para  es tudar  com prec isão  o  VLT,  é  necessár io  no ta r  que  

ex is tem d i fe renças  es t ru tu ra is  nos  p ro je tos  imp lan tados  ao  redor  

do  mundo.  O fa to  dos  d ive rsos  s i s temas  eng lobarem d i fe ren tes  

capac idades ,  e  a té  mesmo d i fe ren tes  funções  ( t ranspor te  do  d ia -

a -d ia ,  tu r í s t i co  ou  de  carga) ,  não  se  pode  s imp l i f i ca r  e  de f in i r  o  

VLT como apenas  um ve ícu lo  de  méd ia  capac idade  que  se  

locomove sobre  t r i l hos .  

Con fo rme v is to  an te r io rmente ,  ex is tem d ive rsos  fa to res  que  

in te r fe rem na  capac idade  do  ve ícu lo ,  não  só  as  suas  d imensões .  

Levando  em cons ideração  as  carac te r ís t i cas  operac iona is ,  

tecno lóg icas ,  es t ru tu ra is  e  f i nance i ras ,  p ropõe-se  uma 

c lass i f i cação  de  VLTs  em 4  t ipos :  

4.5 .1   VLT T ipo 1   
 

Es te  t i po  de  VLT  eng loba  o  bonde  (conhec ido  como t ramway  

na  Europa  ou  s t ree tcar  nos  Es tados  Un idos) ,  o  qua l  é  u t i l i zado  

para  f i na l idade  tu r ís t i ca  ou  gera lmente  para  pequenos  

des locamentos  com paradas  cons tan tes  e  ba ixa  ve loc idade  de  

operação  -  dev ido  à  sua  imersão  no  me io  u rbano  e  as  cons tan tes  

in te rações  com pedes t res  e  ve ícu los ,  o  que  o  to rna  exc lus ivo  da  

ca tegor ia  ROW C.  Apresen ta  ba ixa  e  méd ia  capac idade ,  sendo  

comparáve l  aos  ôn ibus  (padron ,  a r t i cu lados) .  



 

 

91

91

O ve ícu lo  é  apo iado  sobre  do is  t r i l hos  e  possu i  poucos  

car ros ,  va r iando  en t re  um e  t rês ,  sendo  es te  um fa to r  impor tan te  

para  garan t i r  os  pequenos  ra ios  de  curva  necessár ios  nos  cen t ros  

das  c idades .  A  p ropu lsão  é  fe i ta  sempre  a t ravés  de  energ ia  

e lé t r i ca .  

 
FIGURA 48 - BONDE DE SANTA TERESA – RIO DE JANEIRO  – FONTE: WIKIPÉDIA 

 

 
FIGURA 49– BONDE DE KAGOSHIMA – JAPÃO – FONTE: WIKIPÉDIA 
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4.5 .2   VLT T ipo 2  
 

 Es ta  ca tegor ia  de  VLT  con ta  com ve ícu los  do  t ipo  LRT (L igh t  

Ra i l  T rans i t ) ,  que  podem ser  separados  em n íve is  de  segregação  

tan to  ROW B quan to  ROW C,  fazendo  des ta  uma ca tegor ia  que  se  

enca ixa  en t re  ba ixa  e  méd ia  capac idade .  

Gera lmente ,  os  ve ícu los  possuem de  qua t ro  a  se is  ca r ros ,  o  

que  to rna  necessár io  o  uso  de  ra ios  de  curva tu ra  ma io res  e  

d i f i cu l ta  a  sub ida  de  rampas  ma is  íng remes .  

O modo de  p ropu lsão  se  dá  a t ravés  de  energ ia  e lé t r i ca ,  ma is  

comum para  ve ícu los  que  t ra fegam no  me io  u rbano ,  ou  a  d iese l ,  

pa ra  os  que  c i rcu lam reg iona lmente  (p r inc ipa lmente  se  ex is t i r  

d i f i cu ldade  para  a  imp lan tação  da  in f raes t ru tu ra  necessár ia  ao  

fo rnec imento  de  energ ia  e lé t r i ca ) .  

A  var ian te  de  VLT que  é  mov ida  a  d iese l  não  cos tuma ser  

usada  em túne is  de  g rande  ex tensão ,  em razão  dos  gases  tóx icos  

emi t idos  pe los  moto res .  Para  sua  u t i l i zação  nesses  casos ,  é  

necessár io  um grande  cu idado  com a  exaus tão  des tes  gases .  Em 

sua  ma io r ia ,  o  VLT a  d iese l  roda  em fa ixas  segregadas ,  sendo  

mu i to  parec ido  com s is temas  de  t rens  u rbanos .   

 A  sus ten tação  e  d i rec ionamento  dos  ve ícu los  u t i l i zam do is  

t r i l hos ,  porém pode  ex is t i r  um te rce i ro  t r i l ho  apenas  para  a  

a l imentação  dos  ve ícu los ,  quando  mov idos  a  e le t r i c idade .  A  

a t i vação  do  te rce i ro  t r i l ho  é  rea l i zada  t recho  a  t recho ,  de  acordo  

com a  c i rcu lação  do  ve ícu lo .  
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FIGURA 50– VLT DE GENT – HOLANDA – FONTE: WIKIPÉDIA 

 

 
FIGURA 51– VLT DE MADRI – ESPANHA – FONTE: WIKIPÉDIA 

 

 
FIGURA 52– VLT DE NEW JERSEY, EUA – FONTE: WIKIPÉDIA 
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O pr ime i ro  s i s tema moderno  de  VLT no  Bras i l  é  mov ido  a  

d iese l .  O  “VLT do  Car i r i ”  se  aprox ima tan to  de  um s is tema de  

t rens  u rbanos  que  é  popu la rmente  chamado de  “T rem do  Car i r i ” ,  

po is  u t i l i za  os  t r i l hos  já  ex is ten tes  dos  s is temas  fé r reos  que  

hav iam s ido  abandonados .  

 

 

 
FIGURA 53– VLT DO CARIRI – CE – BRASIL – FONTE: PREFEITURA DE JUAZEIRO - CE 

 

 

4.5 .3   VLT T ipo 3   
 

 Es ta  ca tegor ia  eng loba  ve ícu los  do  t ipo  LRRT (L igh t  Ra i l  

Rap id  T rans i t )  e  ALRT (Au tomated  o r  Advanced  L igh t  Ra i l  T rans i t ;  

d i spensa  o  uso  do  condu to r ) .  Podem ser  também denominados  

Met rô  Leve  (em f rancês ,  Met ro  Léger ) .  Todos  operam 

exc lus ivamente  em ROW A,  fazendo  des ta  uma ca tegor ia  que  se  

enca ixa  en t re  méd ia  e  a l ta  capac idade .  

 A  fo rma de  p ropu lsão  ma is  u t i l i zada  é  a  energ ia  e lé t r i ca .  O 

moto r  e lé t r i co  p rop ic ia  ma io r  ace le ração ,  o  que  é  mu i to  a t ra t i vo  
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para  o  uso  em me io  u rbano ,  e  conseqüen temente  headways  de  

es tação  menores ,  os  qua is  a fe tam d i re tamente  a  capac idade  do  

s is tema.  

Even tua lmente  é  u t i l i zado  o  moto r  a  d iese l ,  p r inc ipa lmen te  

em s i tuações  onde  as  paradas  es tão  ma is  d is tanc iadas ,  como,  

ocas iona lmente ,  em s is temas  met ropo l i tanos ,  de  modo que  o  

d iese l  se  to rne  uma a l te rna t i va  v iáve l  comparado  à  necess idade  

de  ins ta lação  da  es t ru tu ra  de  a l imentação  e lé t r i ca .  

Como exemplo  há  o  Sky t ra in  de  Vancouver ,  o  qua l  u t i l i za  o  

moto r  l i near ,  tecno log ia  que  d ispensa  o  con ta to  roda- t r i l ho  e  

permi te  vencer  rampas  íngremes :   

 

 “ E m  l u g a r  d o  c o n v e n c i o n a l  ( m o t o r ) ,  c o m  u m a  p a r t e  f i x a  e  
o u t r a  m ó v e l  q u e  f a z  g i r a r  e i x o s ,  h á  u m  s i s t e m a  d e  
p r o p u l s ã o  q u e  p a r e c e  u m  m o t o r  " a b e r t o " :  u m a  d a s  p a r t e s  
é  c o m p o s t a  p o r  i m ã s  a o  l o n g o  d o  t r i l h o  e  a  o u t r a  f i c a  
e m b a i x o  d o  v a g ã o ,  q u e  é  e m p u r r a d o  p o r  f o r ç a s  
m a g n é t i c a s  c r i a d a s  e n t r e  a s  d u a s  p a r t e s .  N a  A l e m a n h a ,  
o s  i m ã s  s ã o  s u p e r c o n d u t o r e s ,  o  q u e  f a z  o  t r e m  l e v i t a r  e  
a l c a n ç a r  v e l o c i d a d e s  a c i m a  d e  2 0 0  q u i l ô m e t r o s  p o r  
h o r a . ”  P r o f .  D r .  T o s h i - i c h i  T a c h i b a n a  –  P r o f e s s o r  d a  
P O L I  

 

Uma carac te r ís t i ca  in te ressan te  é  a  poss ib i l i dade  de  

ap l i cação  de  g rama na  fa ixa  exc lus iva ,  c r iando  ass im um e fe i to  

pa isag ís t i co  agradáve l  à  c idade  e  aumentando  a  á rea  permeáve l .  

Es ta  med ida  também é  ap l i cáve l  ao  VLT  t ipo  2 ,  onde  ex is t i rem 

fa ixas  exc lus ivas .  
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FIGURA 54– VLT DE AUSTIN, TX, EUA – FONTE: WIKIPÉDIA 

 
FIGURA 55– SKYTRAIN – VANCOUVER - CANADÁ – FONTE: www.bcbudget.gov.bc.ca 

 

4.5 .4   VLT T ipo 4  
 
A ca tegor ia  T ipo  4  con temp la  todas  as  va r iações  de  

monot r i l ho .  Es te  é  bas tan te  u t i l i zado  em c idades  com popu lação  

e levada  e  pouca  á rea  d ispon íve l ,  onde  a  desapropr iação  de  te r ras  

pode  ser  inv iáve l ,  em aeropor tos  e  parques .  A tua  exc lus ivamente  

em ROW A,  e  como há  uma grande  gama de  ap l i cações ,  sua  

capac idade  var ia  mu i to  (de  ba i xa  a  a l ta  capac idade) .   
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FIGURA 56– MONOTRILHO DE SIDNEY - AUSTRALIA – FONTE: WIKIPÉDIA 

 

O monot r i l ho  é  sempre  e levado  em re lação  ao  so lo ,  to rnando  

os  cus tos  de  in f raes t ru tu ra  ma io res  que  dos  ou t ros  t ipos  de  VLT.  

En t re tan to ,  podem ser  compensados  pe la  redução  dos  gas tos  

envo lv idos  com desapropr iações .   

Por  ou t ro  lado ,  há  inev i tave lmente  um fo r te  impac to  no  

en to rno ,  o  que  pode  ser  bené f i co  ou  p re jud ic ia l  à  imagem do  loca l .   

A  ma io r ia  dos  s is temas  de  monot r i l ho  u t i l i za  apenas  um 

grande  t r i l ho  de  concre to  que  é  envo l to  pe lo  ve ícu lo .  As  rodas  são  

de  bor racha  mac iça ,  as  qua is  fazem des te  t ipo  de  monot r i l ho  uma 

opção  s i lenc iosa .  O s is tema também pode  apresen ta r  con ta tos  

ad ic iona is  para  as  rodas  ao  redor  do  t r i l ho  de  concre to ,  

d im inu indo  a  poss ib i l i dade  de  abrasão  do  concre to .  
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FIGURA 57– MONOTRILHO DE TACHIKAWA – TÓQUIO – JAPÃO – FONTE: WIKIPÉDIA 

 

Ou t ra  opção  de  sus ten tação  dos  ve ícu los  é  pe la  par te  

super io r ,  como se  vê  nas  f igu ras  a  segu i r .  Há  duas  poss ib i l i dades  

-  po r  rodas  ou  por  t r i l hos  -  nes te  ú l t imo  caso  o  equ i l íb r io  é  dado  

pe la  u t i l i zação  de  um g i roscóp io .   

 

 
FIGURA 58 – MONOTRILHO SUSPENSO – CHIBA – JAPÃO 
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FIGURA 59– REPRESENTAÇÃO DE UM MONOTRILHO SUSPENSO – FONTE: Urban 

Transportation Systems – SIGURD GRAVA 

 

    
FIGURA 60– MONOTRILHO DE WUPPERTAL – ALEMANHA – FONTE: WIKIPÉDIA 

  

 Um dos  p rob lemas  apresen tados  pe los  c r í t i cos  dos  

monot r i l hos  (VLTs  T ipo  4 )  é  a  d i f i cu ldade  de  se  evacuar  o  t rem em 

casos  de  emergênc ia ,  mas  ex is tem so luções  para  es te  p rob lema 

como p la ta fo rmas  la te ra is  em pon tos  es t ra tég icos  (podendo ser  

s imp les  p la ta fo rmas  metá l i cas )  como se  pode  ver  no  monot r i l ho  de  

Las  Vegas  na  FIGURA 61,  ou  o  esquema propos to  pe la  fabr i can te  

H i tach i  u t i l i zando  t rens  de  resga te  como i lus t rado  na  F IGURA 62 .  
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FIGURA 61–PLATAFORMA LATERAL - MONOTRILHO DE LAS VEGAS –  FONTE: WIKIPÉDIA 

 
FIGURA 62– MÉTODO DE EVACUAÇÃO COM VEÍCULOS DE RESGATE – FONTE: HITACHI 
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5 INFRA-ESTRUTURA 

 

5.1  MALHA FERROVIÁRIA 

 

 

As v ias  de  t r i l hos  são  es t ru tu ras  necessár ias  para  qua lquer  

VLT.  Suas  funções  são  supor ta r  e  gu ia r  os  ve ícu los  que  por  a l i  

c i r cu la rão .  De  uma fo rma gera l ,  pode-se  a f i rmar  que  é  o  

componente  do  s is tema de  VLT ma is  cus toso ,  sendo  a lguns  de  

seus  subcomponentes  t rad ic iona is  a  base ,  subbase ,  las t ro ,  

do rmentes ,  f i xadores  e  o  t r i l ho  p ropr iamente  d i to .  In tu i t i vamente ,  

esses  e lementos  bás icos  ser iam os  mesmos que  ho je  são  usados  

em ve ícu los  de  na tu reza  seme lhan te ,  como é  o  caso  dos  t rens .  Os  

las t ros ,  na  “ t rad ic iona l ”  concepção  de  v ia ,  são  compos tos  por  

b r i ta ,  tem função  de  supor ta r  e  f i xa r  os  dormentes ,  a lém de  

d iss ipar  as  ca rgas .  É  de  fác i l  concepção  cons t ru t i va ,  fác i l  de  

a l inhar  e  n ive la r .  Ou t ro  e lemento  impor tan te  é  o  dormente .  É  ne le  

onde  são  apo iados  e  f i xados  os  t r i l hos .  Ex is tem t rês  t ipos  de  

dormentes :  de  made i ra ,  de  concre to  e  de  aço .  O p r ime i ro  t i po  

a inda  são  os  ma is  comumente  u t i l i zados .  São  re la t i vamente  leves ,  

fáce is  de  serem t ranspor tados  e  de  subs t i tu ídos .  São  f i xos  ao  

las t ro  por  a t r i to .  Os  dormentes  de  concre to  são  ma is  pesados  e  

por  i sso  ma is  d i f í ce is  de  se rem t ranspor tados  e  subs t i tu ídos .  

En t re tan to  tem me lhor  iné rc ia  que  os  demais ,  o  que  imp l i ca  em 

ma io r  es tab i l i dade .  Também são  ma is  duráve is .  Por  ú l t imo  
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apresen tamos  os  dormentes  de  aço ,  que  são  ma is  leves  que  os  

demais ,  mas  são  ma is  d i f í ce is  de  serem mant ido  em pos ição  

dev ido  a  sua  iné rc ia  menor .  Há  também o  inconven ien te  quan to  a  

ru ídos .  Propagam ma is  ru ídos  e  v ib rações  que  os  demais  t i pos  de  

dormentes .  19  

Há  casos  em que  o  las t ro  pode  ser  d ispensado  e  o  t r i l ho  

d i re tamente  f i xado  no  pav imento  ou  na  obra  de  a r te ,  como o  caso  

do  met rô ,  do  monora i l  ou  do  VLT.   O  não  uso  de  las t ro  pode  gera r  

g randes  bene f íc ios  como:  redução  de  cargas  que  uma obra  de  a r te  

como,  por  exemplo ,  uma pon te  te r ia  que  supor ta r .  Redução  da  

a l tu ra  que  o  las t ro  p roduz  ao  ser  lançado ,  sendo  que  essa  

redução  gera  economias  s ign i f i ca t i vas  na  escavação  de  túne is .  

A lém de  ma io r  segurança ,  p romov ida  pe lo  engas te  por  me io  

d ispos i t i vos  de  f i xação .  Por  es ta rem f i xos  dessa  fo rma ex igem 

menor  manutenção  que  numa v ia  com las t ro .  Numa v ia  des te  t i po  

ex is tem preocupações  com o  acomodamento  do  agregado ,  as  

mov imentações  do  con jun to  t r i l ho  dormentes .   

                                                        
19 VUCHIC, Vukan R. Urban Transit Systems and Technology. p. 355. John Wiley & Sons, INC. 
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FIGURA 63– SEÇÃO TRANSVERSAL TRADICIONAL DE TRILHO – FONTE: VUCHIC 

 

Mesmo sendo  ma is  ca ros  e  ex igen tes  do  pon to  de  v i s ta  

técn ico  e  cons t ru t i vo ,  esses  t r i l hos  f i xados  d i re tamente  sobre  o  

pav imento  tem a  van tagem de  so f re rem menos  manutenção  que  os  

convenc iona is  assen tados  no  las t ro .   Esse  t ipo  de  concepção  de  

v ia  é  mu i to  in te ressan te  quando  se  t ra ta  do  VLT,  já  que  é  um 

ve ícu lo  que  deverá  func ionar  den t ro  de  á reas  u rbanas ,  e  que  
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mui tas  vezes  nos  depara remos  com s i tuações  em VLT e  

au tomóve is  compar t i l ha rão  um mesmo espaço  (VLT não  

segregado) .  A  FIGURA 63 mos t ra  per f i s  de  v ias  que  já  fo ram 

ap l i cados  em pro je tos  de  VLT.  Para  consegu i r  um ma io r  con fo r to  

duran te  a  v iagem,  é  comum a  ap l i cação  de  junções  ou  

assen tamentos  cons t i tu ídos  de  mate r ia l  f l ex íve l ,  no  caso  o  

as fa l to .  E le  tem a  p ropr iedade  de  absorver  v ib rações  e  ru ídos .  Há  

a inda  exemplos  em que  pode  ser  u t i l i zado  g rama na  p róp r ia  p is ta  

onde  o  ve ícu lo  i rá  percor re r .  Mu i tas  c idades  da  F rança  e  

A lemanha t i ve ram êx i to  no  emprego  do  g ramado,  sendo  sua  

p r inc ipa l  função  ev i ta r  que  ou t ros  ve ícu los  even tua lmente  invadam 

a  fa ixa  exc lus iva  do  VLT,  mesmo sem a  p resença  de  uma bar re i ra  

f í s i ca .      
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FIGURA 64 –  PERFIS DE VIAS – FONTE: VUCHIC 

 

Na ques tão  de  b i to las  é  ma is  comum o  uso  de  b i to la  de  

1 .435m.  En t re tan to ,  pa ra  uso  u rbano ,  a  b i to la  “mét r i ca ”  é  a  ma is  

adequada  já  que  a  la rgura  da  compos ição  não  dever ia  exceder  a  
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l a rgura  das  fa ixas  de  p is ta  ocupadas  por  ve ícu los  como car ros  e  

ôn ibus .  20
 

Em a lguns  casos  poderá  haver  in te r fe rênc ia  de  redes  de  

serv iço ,  como tubu lações  e  f i ações ,  na  cons t rução  dos  t r i l hos ,  e  

nesses  casos ,  essas  redes  deverão  ser  rea locadas .  Caso  os  

t r i l hos  passem logo  ac ima de  es t ru tu ras  en te r radas ,  deve-se  

rea l i za r  um es tudo  de  ca r regamento  d inâmico  e  es tá t i co  re fe ren te  

à  passagem do  ve ícu lo  por  c ima dessas  es t ru tu ras ,  aver iguando-

se  se  essas  podem supor ta r  os  es fo rços  a  e las  ap l i cados .  Quando 

há  segregação  to ta l  do  s is tema,  devem-se ,  a inda ,  p lane ja r  

acessos  para  manutenção  e  co r reção  de  p rob lemas .  

Em a lguns  casos  é  poss íve l  fazer  apenas  uma fa ixa  de  

t r i l hos  para  operação  nos  do is  sen t idos .  Nesse  caso ,  é  necessár ia  

a  cons t rução  de  pon tos  de  passagem ( loca is  com duas  fa ixas  de  

t r i l ho )  ao  longo  do  t ra je to .  Apesar  da  redução  de  cus to  ob t ida ,  a  

capac idade  do  s is tema é  reduz ida  e  são  necessár ios  

equ ipamentos  ma is  p rec isos  para  o  con t ro le  da  operação ,  

garan t indo  a  segurança  da  mesma.  De  uma mane i ra  gera l ,  a  

cons t rução  de  duas  fa ixas  con t ínuas  é  a  ma is  ado tada .   

 

                                                        
20 VUCHIC, Vukan R.. Urban Transit Systems and Technology. p 359. John Wiley & Sons, INC. 
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FIGURA 65– SEÇÃO TÍPICA DE UM VLT - Fonte: SIGURD GRAVA 

 

 

5 .2  PONTOS TERMINAIS 

 

 Os  pon tos  te rm ina is  são  es t ru tu ras  que  permi tem o  re to rno  

do  ve icu lo  para  serv i r  o  ou t ro  sen t ido  da  l i nha .  São  es t ru tu ras  

s imp les ,  compos tas  bas icamente  de  t r i l hos  e  apare lhos  de  

mudança  de  v ia .  Ex is tem do is  mode los  c láss icos  de  pon tos  

te rm ina is :  

•  Ro ta tó r ia  c i r cu la r :  O  ve icu lo  re to rna  ao  percor re r  uma 

t ra je tó r ia  c i r cu la r  que  conec ta  d i re tamente  as  duas  fa ixas  de  
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t r i l hos  de  sen t idos  opos tos .  Nesse  caso ,  é  consumido  um 

grande  espaço  para  a  imp lan tação  desse  t r i l ho ,  porém,  

permi te  que  o  ve ícu lo  tenha  a  cab ine  do  condu to r  em apenas  

uma das  pon tas .  

 

•  Uso  de  apare lhos  de  mudança  de  v ia  (AMV) :  Com o  uso  dos  

AMV,  o  re to rno  do  ve ícu lo  pode  ser  fe i to  sobre  um pequeno  

t recho  de  t r i l ho  te rmina l ,  onde  ocor re  a  parada  to ta l ,  

mudança  de  sen t ido  e  em seqüênc ia  a  mudança  de  v ia .  O  

espaço  requer ido  por  esse  t ipo  de  operação  é  mu i to  

pequeno ,  mas  é  obr iga tó r io  que  se  tenha  cab ines  do 

condu to r  nas  duas  pon tas  do  ve ícu lo .  

 

 

FIGURA 66– ROTATÓRIA – BELO HORIZONTE - FONTE: WIKIPEDIA 
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5.3  ESTAÇÕES E PARADAS 

 

 As  es tações  e  paradas  têm grande  in f luênc ia  na  capac idade  

do  s is tema de  VLT.  Nos  casos  em que  se  dese ja  a tender  g rande  

demanda,  é  recomendáve l  que  se jam cons t ru ídas  es tações  

fechadas  com a  cobrança  fe i ta  na  es tação  e  não  a  bordo .  Caso  

con t rá r io ,  podem ser  ado ta r  paradas ,  de  p re fe rênc ia  com 

p la ta fo rmas  de  a l tu ra  igua l  ao  do  p iso  do  ve ícu lo ,  pa ra  fac i l i t a r  o  

embarque .  

 

FIGURA 67– PLANTA DE PARADA NO CANTEIRO CENTRAL – FONTE: SIGURD GRAVA 
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As paradas  e  es tações  são  p ro je tadas  de  acordo  com os  

ve ícu los  que  t ra fegarão  pe la  l i nha ,  sendo  que  suas  

carac te r ís t i cas  d imens iona is  devem ser  adequadas  ao  mode lo  do  

ve ícu lo .  O  compr imento  deve  ser  ta l  que  permi ta  o  acesso  a  todas  

en t radas  e  sa ídas  do  ve ícu lo  e  caso  ha ja  p rev isão  de  operação  

com ma is  ca r ros  acop lados  no  fu tu ro ,  deverá  se  reservar  espaço  

para  a  amp l iação  quando essa  se  demons t ra r  necessár ia .  A  a l tu ra  

das  p la ta fo rmas  po tenc ia l i za  as  taxas  de  embarque  e  

desembarque  quando são  igua is  à  a l tu ra  do  p iso  dos  ve ícu los ,  

e l im inando  a  necess idade  de  degraus  nas  en t radas  desses  e ,  

também,  de  apara tos  espec ia is  para  acesso  de  de f i c ien tes  

f í s i cos .  O acesso  em n íve l  pe rmi te  um tempo de  

embarque /desembarque  de  1  a  2  segundos  por  passage i ro ,  

enquanto  que  quando há  degraus ,  esse  va lo r  sobe  para  4  a  5  

segundos .  Nos  casos  em que  o  p iso  do  ve ícu lo  não  é  reba ixado ,  a  

cons t rução  dessa  p la ta fo rma e levada  na  ca lçada  pode  c r ia r  um 

obs tácu lo  aos  pedes t res .  Quando a  l i nha  é  to ta lmente  segregada ,  

as  es tações  são  mu i to  seme lhan tes  às  dos  t rens  u rbanos  ou  às  do  

met ro  (quando  aba ixo  do  so lo ) . 21 

Ou t ro  fa to r  que  de te rmina  as  ca rac te r ís t icas  da  es tação  é  a  

fo rma como é  fe i ta  a  b i lhe tagem ( tema abordado  no  cap í tu lo  

“Capac idade” ) .  Caso  a  b i lhe tagem se ja  fe i ta  na  es tação ,  deve-se  

te r  to ta l  con t ro le  de  en t rada  ou  sa ída ,  ao  con t rá r io  do  que  ocor re  

se  a  cobrança  é  fe i ta  den t ro  do  ve ícu lo ,  o  que  por  ou t ro  lado 
                                                        
21 GRAVA, Sigurd. Urban Transportation Systems: choices for communities. New York. McGraw-
Hill. p. 483 
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imp l i ca  em d ive rsas  ou t ras  desvan tagens  a  se rem abordadas  no  

cap í tu lo  de  Capac idade .  

Em cer tas  es tações ,  a  cons t rução  de  es tac ionamentos  para  

ve ícu los  se r ia  de  g rande  in te resse ,  p r inc ipa lmente  para  es tações  

ma is  a fas tadas  dos  cen t ros  u rbanos .  A  imp lan tação  desses  

es tac ionamentos  incen t i va  o  usuár io  que  dese ja  u t i l i za r  o  se rv iço ,  

mas  mora  a  uma d is tânc ia  razoáve l  da  es tação .  É  fa to  que  não  se  

pode  depender  apenas  do  acesso  a  pé  às  es tações  se  dese jamos  

c r ia r  um s is tema de  t ranspor te  pub l i co  a t raen te  à  popu lação .  O 

acesso  às  es tações  em áreas  cen t ra is  ou  p róx imas  aos  cen t ros  

pode  ser  rea l i zado  com o  rear ran jo  das  l i nhas  de  ôn ibus  

ex is ten tes  na  reg ião .  

 

5 .4  PÁTIOS 

 

Pát ios  são  os  loca is  des t inados  para  es tac ionamento  dos  

ve ícu los  quando não  es tão  em uso .  Pode-se  descrevê- lo  como 

uma grande  á rea  cober ta  por  t r i l hos  e  de  p re fe rênc ia  p ro teg ida  

com muros  ou  cercas .  Nesse  loca l  d i ve rsas  a t i v idades  podem ser  

execu tadas ,  como l impeza ,  manutenção  e  a té  o  reparo  de  ve ícu los  

(o  que  ex ig i r ia  uma es t ru tu ra  ma is  complexa  e  equ ipamentos  

espec ia l i zados) .  Caso  o  reparo  não  se ja  fe i t o  nos  pá t ios ,  haverá  

uma necess idade  de  se  t ranspor ta r  os  ve ícu los  para  as  o f i c inas  

que  fa rão  o  serv iço ,  o  que  requer  es t ru tu ras  que  permi tam co locar  
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o t rem sobre  um ve ícu lo  rodov iá r io  ou  uma l igação  com ou t ra  

ma lha  fe r rov iá r ia  l i gada  a  uma o f i c ina ,  sendo  essa  u l t ima opção  

d i f í c i l  de  ser  u t i l i zada  no  Bras i l  pe la  escassa  ma lha  fe r rov iá r ia  

a tua lmente  ex is ten te  no  pa ís .  

 

5 .5  S ISTEMA DE ALIMENTAÇÃO 

 

Quando o  VLT é  mov ido  à  energ ia  e lé t r i ca  requer  uma rede  de  

a l imentação  que  pode  ser  fe i ta  por  um te rce i ro  t r i l ho  ou  por  f i ação  

e levada ,  sendo  o  u l t imo  o  ma is  comum a tua lmente .   

Apesar  de  es te t i camente  menos  ace i ta ,  a  f i ação  e levada  é  

ma is  segura  ao  usuár io ,  uma vez  que  es tá  fo ra  do  a lcance  do  

mesmo,  enquan to  que  o  te rce i ro  t r i l ho  necess i ta r ia  de  um s is tema 

ma is  comp lexo  de  p ro teção  quando há  t ravess ia  em n íve l  de  

pedes t res  sobre  os  t r i l hos .  

 A lém da  rede  de  a l imentação  p ropr iamente  d i ta ,  são  

necessár ios ,  também,  t rans fo rmadores  que  i rão  ba ixa r  a  vo l tagem 

da  rede  de  a l ta  tensão  para  a  vo l tagem adequada  requer ida  pe los  

ve ícu los .  Esses  e lementos  devem es ta r  d is t r ibu ídos  ao  longo  da  

v ia .  A  d is tânc ia  méd ia  en t re  e les  é  em to rno  de  1  km 22.  

                                                        
22 GRAVA, Sigurd. Urban Transportation Systems: choices for communities. New York. McGraw-
Hill. p. 485 
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5.6  V IA  

 

Em re lação  aos  t r i l hos ,  é  impor tan te  sa l ien ta r  que  ex is tem 

aque les  que  são  ma is  adequados  para  a  moda l idade  VLT de  

t ranspor te .  A  capac idade  de  supor ta r  ca rgas  é  menor  se  

comparado  aos  t r i l hos  de  t rens  de  carga .  A lguns  va lo res  

encon t rados  sugerem a lgo  de  5500  kg / roda  e  19000  kg / roda  para  

VLT e  t rens  de  carga  respec t i vamente23.  Há  a  p reocupação  quan to  

ao  desgas te  dos  t r i l hos  dev ido  à  fad iga  e  ao  a t r i to .  Em curvas  os  

es fo rços  de  con ta to  chegam a  submeter  os  t r i l hos  a  uma 

magn i tude  de  duas  vezes ,  o  que  leva  p ro je t i s tas  a  esco lherem 

tan to  per f i s  de  t r i l ho  e  rodas  que  t raba lhem de  fo rma harmon iosa  

en t re  s i .  Ta l  p rov idênc ia  a juda  a  d im inu i r  o  es t resse  no  con ta to  

t r i l ho - roda  tan to  nos  can tos  da  roda  (a  par te  que  se  enca ixa  na  

b i to la )  quan to  na  base  da  roda .   

 A  segu i r  temos  i l us t ração  de  a lguns  t ipos  de  t r i l hos  e  rodas  

usados  em VLTs  em c idades  amer icanas :  

 

 

 

 

                                                        
23 TRRP Report  p.57 
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FIGURA 68– MODELOS DE RODAS UTILIZADAS NOS EUA – FONTE: TCRP REPORT 57 
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FIGURA 69– MODELOS DE RODAS UTILIZADAS NOS EUA – FONTE: TCRP REPORT 57 
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 A  FIGURA 69–  MODELOS  DE  RODAS  UTILIZADAS  NOS  EUA mos t ra  a  

con fo rmidade  e  não  con fo rmidade  en t re  t r i l hos  e  rodas .  Es tão  

p resen tes  os  per f i s  de  roda  AAR e  AAR-1B.  O p r ime i ro  t i po  é  

cons iderado  como ma is  u l t rapassado ,  po is  e la  t oca  o  t r i l ho  em 

do is  pon tos  gerando  menores  á reas  de  con ta to .  Por  se rem 

menores ,  ta i s  á reas  so f rem ma is  com a  fad iga  se  desgas tando  

ma is .  Em con t rapar t ida ,  um con ta to  apenas  p roporc iona  uma á rea  

ma io r  de  con ta to ,  p roporc ionando menor  desgas te  à  fad iga .  

 Es ta remos expondo do is  t i pos  bás icos  de  t r i l hos :  

•  “Tee  Ra i l ” ,  que  es ta remos t raduz indo  como Tr i l ho  “T ” ;  

•  “G i rder  Groove  Ra i l ” ;  

 

5.6 .1   Tee  Rai l  
 

 O  Tee-Ra i l  que  tem a  seção  do  per f i l  mo ldada  em fo rma de  

“T ”  é  aque le  que  mu i to  embora  tenha  s ido  desenvo lv ido  para  v ias  

sobre  base  de  las t ro ,  também poderá  ser  encon t rado  em me ios  

como o  met rô ,  a lguns  v l t s  também.  Mesmo em me io  u rbano  é  

poss íve l  usá- lo .  Mas  deve-se  garan t i r  uma fenda  em que  passe  as  

rodas  do  VLT.   
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5.6 .2   G i rder  Groove Rai l  e  Gi rder  Guard  Rai l  
 

 O  G i rder  Groove  Ra i l  e  G i rder  Guard  Ra i l  são  de  concepção  

d i fe renc iada  em re lação  ao  Tee  Ra i l ,  po is  e les  p roporc ionam uma 

v ia  sobre  t r i l hos  em me io  u rbano  de  mane i ra  ma is  s imp les ,  

cons t ru t i vamente .  O  fo rmato  como é  fabr i cado  permi te  que  se ja  

envo l to  por  concre to  e  que  mantenha-se  uma fenda  por  onde  

deverá  gu ia r  as  rodas  do  ve ícu lo .  A  d i fe rença  bás ica  en t re  o  

G i rder  Groove  Ra i l  e  o  G i rder  Guard  Ra i l ,  é  que  o  ú l t imo  es tá  

desenhado  e  con fecc ionado  para  t rechos  cu rvos  e  o  p r ime i ro  para  

t rechos  tangen tes .  Em segu ida  mos t ra remos  as  e tapas  de  

cons t rução  da  v ia  para  V l t  des t inada  a  me ios  u rbanos :  

 

FIGURA 70 - SEÇÃO TRANSVERSAL DA VIA, APRESENTA OS ELEMENTOS BÁSICOS DE UMA 

VIA DESTINADA A MEIO URBANO: 1-SUB-BASE, 2-BASE, 3-MEIO-FIO, 4-MANTA PARA AJUDAR 
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A CONTER VIBRAÇÕES,5-ARMADURAS, 6-CONCRETO (APOIA-SE OS TRILHOS, SOFRE MAIS), 

7-CONCRETO QUE ENVOLVE OS TRILHOS, 8-GIRDER GROOVE RAIL E 9-ACABAMENTO 

 

 
FIGURA 71 - APÓS PREPARO DE BASE E SUB-BASE É FEITO O TRATAMENTO CONTRA 

VIBRAÇÕES 

 

Em v ias  que  usam las t ro ,  os  ru ídos  p roduz idos  pe las  

v ib rações  assoc iadas  ao  t rá fego  são  menores  que  em v ias  f i xas .  O  

las t ro  por  não  ser  a lgo  con t ínuo ,  consegue  absorver  uma parce la  

das  v ib rações ,  po r tan to  par te  do  ru ído  é  d iss ipada .  Já  nas  f i xas ,  

temos  e lementos  r íg idos  f i xos ,  os  qua is  t raba lham as  de fo rmações  

e  mov imentações  so l ida r iamente ,  são  como cordas  de  v io lão  ma is  

tens ionadas  e ,  po r tan to ,  ge ram ma io r  f reqüênc ia .   

Por  es ta rmos  t ra tando  de  zonas  u rbanas ,  o  t ra tamento  do  

pav imento  para  v ib rações  é  fundamenta l .  Os  mate r ia i s  usados  

para  ta l  f im  são  desenvo lv idos  para  absorver  a  energ ia  de  

v ib ração  p roven ien tes  do  t rá fego  do  apare lho .  Ta is  v ib rações  

p roduzem indese jáve is  ru ídos ,  p re jud ic ia i s  ao  con fo r to .  Por  

exemplo ,  se r ia  fundamenta l  respe i ta r  es te  ques i to  caso  
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es t i véssemos passando  com uma v ia  p róx imo a  hosp i ta i s  e  

esco las .  Ao  se  neg l igenc ia r  o  t ra tamento  acús t i co  é  poss íve l  

haver  p re ju ízos  ao  mercado  imob i l i á r io .  

T ipos  de  mate r ia l  que  podem ser  usados  são  aque les  que  

possuem boa  res i l i ênc ia ,  e  p reparados  para  te r  uma v ida  ú t i l  

economicamente  ace i táve l  quan to  a  va r iações  de  tempera tu ra .       

 

 
FIGURA 72 - ARMADURAS JÁ ARRANJADAS – FONTE: FEBELCEM 

 

FIGURA 73 - CONCRETAGEM DA LAJE ONDE SERÃO APOIADOS OS TRILHOS– FONTE: 
FEBELCEM 
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FIGURA 74 - CONCRETAGEM DA LAJE ONDE SERÃO APOIADOS OS TRILHOS– FONTE: 
FEBELCEM 

 

FIGURA 75 – ARMADURAS PARA ADERÊNCIA DA SEGUNDA CAMADA DE CONCRETO– 
FONTE: FEBELCEM 
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FIGURA 76 - CONCRETAGEM DA SEGUNDA CAMADA DE CONCRETO – FONTE: FEBELCEM 

 

FIGURA 77 – CURA DO CONCRETO – FONTE: FEBELCEM   
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FIGURA 78 - PAVIMENTO SENDO POSTO EM USO – FONTE: FEBELCEM 
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6 MATERIAL RODANTE 

 

Ex is tem d ive rsos  mode los  p ron tos  de  VLTs  p roduz idos  por  

d ive rsas  empresas ,  porém o  ma is  comum é  que  para  cada  novo  

p ro je to  se ja  conceb ido  um novo  mode lo  que  a tenda  às  

ca rac te r ís t i cas  espec í f i cas  requer idas  pe la  aque la  operação .  As  

carac te r ís t i cas  bás icas  que  de te rminam o  mode lo  são :  

 D imensões :  Largura ,  compr imento  e  b i to la ;  

 P iso  reba ixado  ou  não ;  

 
FIGURA 79 - VLT COM PISO REBAIXADO - NAGASAKI - JAPÃO – FONTE: WIKIPEDIA 

 
FIGURA 80 - VLT SEM PISO REBAIXADO - ARAKAWA - JAPÃO - FONTE: WIKIPEDIA 
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 D ispos ição  e  número  de  assen tos ;  

 

Figura 81 - OPÇÕES DE DISPOSIÇÃO INTERNA - FONTE: SIEMENS 

 

 Modo de  acop lamento  de  car ros :  ca r ro  ún ico ,  a r t i cu lado ,  dup lo  

a r t i cu lado ;  

 Carac te r ís t i cas  técn icas :  fon te  de  a l imentação ,  po tênc ia  e  

s i s temas  de  con t ro le .  

 

FIGURA 82 - FONTE DE ALIMENTAÇÃO AÉREA – FONTE: WIKIPEDIA 
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FIGURA 83 - ALIMENTAÇÃO POR TERCEIRO TRILHO - FONTE: WIKIPEDIA 

 

FIGURA 84– DISPOSIÇÃO DE EIXOS E TIPOS DE ACOPLAMENTOS – FONTE: SIGURD GRAVA 
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FIGURA 85 - EXEMPLOS DE DIFERENTES VEÍCULOS DE UM MESMO FABRICANTE – FONTE: 
SIEMENS 
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7 PLANEJAMENTO E SELEÇÃO DE MODOS DE TRANSPORTE 

PÚBLICO 

 

O planejamento e seleção dos modos de transporte público são iniciados por 

uma definição de algumas características funcionais inerentes ao sistema como um 

todo, as quais consistem basicamente em: 

• Nível de Serviço requerido pelos passageiros; 

• Custo-benefício; 

• O papel a ser desempenhado pelo sistema de transporte no funcionamento e 

desenvolvimento da cidade 

 Uma vez que esses elementos forem definidos, um ou diversos modos de 

transporte público podem ser selecionados, mas para tal seleção é preciso que suas 

características individuais sejam analisadas. 

 A avaliação das diversas alternativas pode ser realizada utilizando-se 

diferentes metodologias. A mais utilizada contempla alguns parâmetros, que serão 

descritos em seguida: 

• Econômico-financeiros: investimentos e custos de operação; 

• Quantitativos: número de passageiros atendidos, previsão da redução no total 

de automóveis utilizados devido à implantação do sistema de transporte; 

• Qualitativos: qualidade do serviço, aumento da mobilidade para determinados 

grupos de usuários, impacto no uso do solo das regiões atendidas pelo novo 

sistema 

O processo de planejamento de transportes pode ser orientado pelos passos 

mostrados no fluxograma abaixo: 
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FIGURA 86 - FLUXOGRAMA DE PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES 

 

Estudos de relação custo-benefício e de taxa de retorno do investimento são 

comumente realizados quando se possui diversas alternativas, pois fornecem uma 

primeira noção dos investimentos e sua eficácia. Os parâmetros econômico-

financeiros costumam ser preponderantes sobre os demais, uma vez que fornecem 

uma valoração mais simples e de fácil entendimento para cada uma das alternativas, 

porém nem sempre se constitui como a saída mais adequada. A oferta de transporte 

público em áreas urbanas exerce impactos grandes e permanentes que são de difícil 

mensuração econômica, principalmente quando se considera toda a vida útil do 

sistema. 
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Considerando-se as dificuldades encontradas na avaliação econômica dos 

benefícios e custos, tem-se que os impactos e externalidades inerentes às diferentes 

alternativas de projeto são mais complexos de serem estimados do que os custos 

diretos. Tal fato acaba resultando em um parecer menos favorável às alternativas de 

maior capacidade e maior durabilidade, pois é comum que soluções de baixo-custo 

sejam divulgadas como superiores às soluções de alto-custo, porém sem mencionar 

as diferenças entre seus desempenhos e os impactos positivos permanentes na 

cidade. 

Sendo assim, os critérios econômicos devem ser utilizados na escolha entre 

alternativas com função e desempenho semelhantes, que se diferenciem 

basicamente em quesitos tecnológicos. 

 Principalmente no planejamento de longo prazo, quando os elementos 

básicos do sistema - como linhas e redes básicas - estão definidos, o processo de 

planejamento segue para o estudo preliminar, o qual consiste em revisar e detalhar 

as demandas previstas e os componentes do sistema, de modo a se ter condições 

de alimentar o fluxograma de decisão apresentado abaixo: 
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FIGURA 87 - FLUXOGRAMA  DE ESCOLHA DE ALTERNATIVAS 
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8 CUSTOS ASSOCIADOS AO SISTEMA VLT 

Os custos envolvidos na implantação da infraestrutura do VLT dependem 

muito do tipo e localização do projeto. Há uma série de condicionantes que 

conduzem a diferentes custos. Vale lembrar também que os custos são 

fundamentais ao se partir para uma alternativa de transporte. 

 

De um modo geral os custos podem ser influenciados por: 

 

- Importação de tecnologia, ou desenvolvimento da mesma; 

- Modificações no meio que a via será implantada; 

- Desapropriações; 

-  Tipo de alimentação, como as já citadas em infraestrutura: catenária, 

terceiro trilho;  

- Em algumas situações há a possibilidade de aproveitar a via existente 

(antigas ferrovias não mais operadas), fazendo devidas adaptações, o que 

pode representar economia em infraestrutura; 

- Necessidade de preservar locais tidos como patrimônio da humanidade, 

como locais históricos; 

- Obras de arte especiais, como viadutos, pontes, túneis e vias elevadas. 

Em VLT TIPO IV (monotrilhos), por exemplo, as vias são, assim como as 

estações, elevadas. A construção de túneis é algo que pesa e eleva 

bruscamente os custos, gerando valores de infraestrutura da ordem de 

metade dos custos por km do metrô. 
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A segu i r  ap resen tamos  cus tos  de  a lguns  recen tes  casos  

imp lan tados  na  Europa .  Apresen tam-se  jun to  a  e les  a lguns  

comentá r ios  gera is  de  como se  p rossegu iu  com o  p ro je to .  

 

 

FIGURA 88 – TABELA DE CUSTOS DE IMPLANTAÇÃO DE SISTEMAS VLT 

Para  e fe i to  compara t i vo  apresen ta -se  também a  tabe las  com 

cus tos  de  moda l idades  com capac idades  comparáve is  ao  VLT.   

 

FIGURA 89 – TABELA DE CUSTOS DO SISTEMA VLT 

 

CIDADE
COMPRIMENTO 
DA VIA (KM)

CUSTO POR KM 
(VIA DUPLA) EM 

£ 

CUSTO POR 
KM (VIA 

DUPLA) EM €
COMENTÁRIOS

Birminghan (previsão) 20,1 6,6 9,3 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULO). 18 KM DE VIA FÉRREA FORAM REAPROVEITADAS.
Bonn, Auerberg 1,4 7,1 10,1 VIA FÉRREA E NOVA CONCEPÇÃO DA RUA

Bonn, Bad‐Goldesberg 2,5 42,3 59,8 VIA 100 % ENTERRADA
Bordeax 27 16,3 23 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULO). NOVA CONCEPÇÃO DA RUA

Bremen (linha 4) 3,5 2,2 3,1 APENAS AS VIAS
Bremen (linha 6) 2,5 8,4 11,9 VIAS SEGREGADAS E OBRAS DE ARTE

Buffalo 10,3 57,7 81,6 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS), SENDO 77% DA VIA ENTERRADA
Croydon (previsão) 28 6,1 8,6 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS), VIA FÉRREA É REAPROVEITADA

Duisburg 3,7 ‐ 4,1 5,2 ‐ 5,8 VIA CONSIDERANDO APENAS TRILHOS E REDE AÉREA DE ALIMENTAÇÃO
Le Mans (previsão) 13,5 9,8 13,8 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS)

Lyon 18,7 13,2 18,7 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS). NOVA CONCEPÇÃO DE RUA
Manchester (1992) 31 4,7 6,6 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS). APENAS 3 KM SÃO NOVAS CONSTRUÇÕES
Manchester (1999) 6,7 12,3 17,4 CONSTRUÍDO EM ÁREA COM DESENVOLVIMENTO PORTUÁRIO 

Montpellier 18 13,2 18,6 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS). NOVA CONCEPÇÃO DE RUA, LINHA 1
Nantes 14,4 17,8 25,2 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS). VIA FÉRREA É REAPROVEITADA, LINHA 1
Orléans 18 11,2 15,8 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS). NOVA CONCEPÇÃO DE RUA, LINHA 1
Paris (T1) 9 10 14,1 CUSTO TOTAL (SEM INCLUIR VEÍCULOS E NOVA CONCEPÇÃO DE RUA)
Paris (T2) 10,3 6 8,5 CUSTO TOTAL (SEM INCLUIR VEÍCULOS). VIA FÉRREA REAPROVEITADA, 1,2KM DE TÚNEL

Pittsburg estágio I 16,9 30,3 42,8 VIA ENTERRADA EM ZONA URBANA
Pittsburg estágio II 19,3 13,5 19,1 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULO). 23% DAS VIAS ENTERRADAS

Portland 24,3 9 12,8 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS)

Saarbrücken (previsão, 
linha completa)

CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS). VIA FÉRREA É REAPROVEITADA.

Sacramento 29,4 5,2 7,4 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS). VIA FÉRREA É REAPROVEITADA
Sheffield 29 7,8 11,1 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULOS). VIA FÉRREA É REAPROVEITADA E NOVA CONCEPÇÃO DE RUA

Strasbourg (linha A) 12,6 14,6 20,7 CUSTO TOTAL (INCLUINDO O VEÍCULO), 10% DA VIA ENTERRADA, NOVO DESENHO DA RUA
Strasbourg (linha B) 12 10 14,2 CUSTO TOTAL (INCLUINDO O VEÍCULO)

EM MILHÕES
VLT

CIDADE
COMPRIMENTO 
DA VIA (KM)

CUSTO POR KM 
(VIA DUPLA) EM 

£ 

CUSTO POR 
KM (VIA 

DUPLA) EM €
COMENTÁRIOS

CAEN 15,7 8,7 12,2 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULO), NOVA CONCEPÇÃO DE RUA
CLERMONT‐FERRAND 12,0 + 2,0 12,8 18 CUSTO TOTAL (INCLUINDO TRANSLOHR), NOVA CONCEPÇÃO DE RUA
EINDHOVEN 15 2,8 4 APENAS A VIAS, ESTAÇÕES E NOVA CONCEPÇÃO DA VIA
NANCY 9 13,2 18,7 CUSTO TOTAL (INCLUINDO VEÍCULO E VIA PRA TRÁFEGO MISTO)
PADUA  10,5 4,3 6 CUSTO TOTAL (INCLUINDO TRANSLOHR)
ROUEN 26,3 4,3 6,1 CUSTO TOTAL (INCLUINDO ÔNIBUS ARTICULADO), NOVA CONCEPÇÃO DE VIA

VLP GUIADO
EM MILHÕES
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FIGURA 90 – TABELA DE CUSTOS DO SISTEMA VLP 

 

 

FIGURA 91 – TABELA DE CUSTOS DO SISTEMA VLP 

 

 Na  F IGURA 92  apresen tamos  a lguns  va lo res  suger idos  de  

cus to  para  4  moda l idades  de  t ranspor te .  Na  nossa  nomenc la tu ra ,  

Met rô  Pesado ,  Met rô  Leve ,  VLT e  BRT são  chamados  de  Met rô ,  

VLT T ipos  IV  e  I I I  e  VLP respec t i vamente .  

 

CIDADE
COMPRIMENTO 
DA VIA (KM)

CUSTO POR KM 
(VIA DUPLA) EM 

£ 

CUSTO POR 
KM (VIA 

DUPLA) EM €
COMENTÁRIOS

DORTMUND 0,3 5700 8000 APENAS A PINTURA
BERLIN 1 8600 12200 APENAS A PINTURA

DUISBURG 1 180000 254000 RECAPEAMENTO E TRATAMENTO DE JUNTAS
BONN 0,6 267000 377000 RECAPEAMENTO E TRATAMENTO DE JUNTAS

EDINBURGH 
(GREENWAYS)

26 298000 421000 CORREDORES TRAZEM DISPOSITIVOS À VIA PRINCIPAL QUE ATENUAM A VELOCIDADE DE TRÁFEGO

LONDON (M4) 5,6 340000 481000 LINHA ÚNICA EM VIA RESERVADA

CORREDOR DE ÔNIBUS  (UMA FAIXA)
EM MILHÕES

CIDADE
COMPRIMENTO 
DA VIA (KM)

CUSTO POR KM 
(VIA DUPLA) EM 

£ 

CUSTO POR 
KM (VIA 

DUPLA) EM €
COMENTÁRIOS

AMSTERDAM 
(KERNTRAJECT)

24 8 11,3 CUSTO TOTAL SEM INCLUIR O VEÍCULO

OTTAWA (PRIMEIRO 
ESTÁGIO)

20,6 5,9 8,3 INCLUI ESTAÇÕES

PARIS (TRANS VAL DE 
MARNE)

12,5 4,9 7

PITTSBURG (EAST 
BUSWAY )

9,9 11,2 15,8

PITTSBURG (EAST 
BUSWAY EXTENSION)

3,7 10,2 14,4

PITTSBURG (SOUTH 
BUSWAY)

6,4 4,9 6,9

PITTSBURG (WEST 
BUSWAY)

14,5 14 19,8 INCLUI 2 TÚNEIS, 4 ESTAÇÕES E 4 ÁREAS DE ESTACIONAMENTO

QUITO 11,2 2,8 3,9 CUSTO TOTAL (INCLUI TROLLEYBUS)
UTRECHT 7 14,1 20 PARTE DO TRAÇADO PASSA PELA PARTE HISTÓRICA DA CIDADE

EM MILHÕES
CORREDOR DE ÔNIBUS (DUAS FAIXAS)
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FIGURA 92 – TABELA COMPARATIVA DE CUSTOS DOS SISTEMAS 

 Out ra  fon te  sugere  para  VLT  T ipo  IV  (Monot r i l ho )  os  

segu in tes  va lo res :  

 

FIGURA 93 – TABELA DE CUSTOS DO SISTEMA DE MONOTRILHO 

 

 

 

Segmento Custo Total US$ (milhões) Custo por milha US$ 
(milhões)

Custo por estação 
US$ (milhões) Custo por interferência

Trens e sistemas de controle 255 18
Estações 135 8

Vigas, colunas, fundações 300 22
Interferência 120 60

Maintenance Facility 30 2
Sistema de alimentação 95 7

Utility Relocation 80 6
Rights of Way 30 2

Materiais perigosos 10 1
Projeto 235 17
Total 1290 75 8 60

MONOTRILHO
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9 CONCLUSÃO 

 

 

 Por meio da análise realizada neste trabalho, podemos perceber que 

cada um dos tipos de VLT possui uma determinada vocação em termos de 

capacidade, custos e nível de serviço. Também se pode concluir que as 

particularidades físicas, econômicas e sociais de cada cidade ou região onde 

se queira implantar um sistema de transportes eficiente, interferem 

diretamente nas decisões a serem tomadas, pois alteram os fatores de custo-

benefício que, por sua vez, alteram grandemente os resultados das 

avaliações comparativas. Isto se aplica não apenas na comparação entre os 

tipos de VLT, mas também na comparação com os outros modais de 

transportes disponíveis. 
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