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ANALISE DOS IMPACTOS DA DEMANDA SOBRE OS TEMPOS DE VIAGENS
EM SERVICOS DE TRANSPORTE METROFERROVIARIO: UMA APLICACAO
AO CASO DO METRO DO RIO DE JANEIRO.

Rafael Abreu Viana
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Orientadores: Matheus Henrique de Sousa Oliveira

Programa: Engenharia de Transportes

O modo de transporte metroviario é reconhecido pela sua alta capacidade de ofertar
lugares em um curto espaco de tempo, sua disponibilidade, regularidade e maior
previsibilidade quando comparado com outros modos de transporte e, por isto, esta
presente nas principais metropoles globais. Este trabalho contém uma abordagem
analitica sobre a relagcdo entre 0 aumento de passageiros transportados e a regularidade
do servico prestado a populacdo. A regularidade e a pontualidade do sistema
metroviario sdo caracteristicas importantes para a percepcdo do nivel de servico
ofertado e, por isso, esta dimensdo foi a escolhida para este estudo. Este tipo de
investigagdo torna-se ainda mais relevante em ambientes com caracteristicas de
demanda anual crescente e em condic¢des nas quais o volume de trafego dos veiculos é
préximo ao valor do volume de trafego tedrico projetado para o sistema. Este trabalho
utilizou um modelo de simulacdo computacional que foi criado em linguagem
computacional Visual Basic for Applications a partir do estudo bibliogréafico do
fendmeno de atrasos em sistemas metroviarios com o objetivo de analisar se existem
evidéncias cientificas que comprovem a relacdo de causalidade entre o aumento do
namero de passageiros transportados e a reducdo do desempenho operacional em um

sistema de metrd. Os resultados obtidos mostram que existe uma relacdo entre o
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aumento do nimero de passageiros transportados e reducgdo dos indices de desempenho
operacional medidos pelos atrasos nos tempos de viagem ou pela variabilidade do
intervalo de passagem dos veiculos nas estacdes. Espera-se que o uso deste tipo de
procedimento possa contribuir para o melhor entendimento da dindmica entre o
aumento da demanda de passageiros e 0 seu impacto para a gestdo da operacédo diaria de
um sistema de metrd e, ainda, para orientar a definicdo de gatilhos de investimentos

para manter o nivel de servico em um padrdo de qualidade desejado.
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ANALYSIS OF DEMAND IMPACTS ON TRAVEL TIMES IN METRO-RAIL
TRANSPORTATION SERVICES: AN APPLICATION TO THE CASE OF THE RIO
DE JANEIRO SUBWAY.

Rafael Abreu Viana
December/2022

Advisor: Matheus Henrique de Sousa Oliveira

Department: Transportation Engineering

The subway transport mode is recognized for its high capacity to offer places in a short
period of time, its availability, regularity, and greater predictability when compared to
other modes of transportation and, for this reason, it is present in the main global
metropolises. This paper contains an analytical approach to the relationship between the
increase in passengers transported and the regularity of the service provided to the
population. The regularity and punctuality of the subway system are important
characteristics for the perception of the level of service offered and, therefore, this
dimension was chosen for this study. This type of investigation becomes even more
relevant in environments with characteristics of increasing annual demand and in
conditions in which the vehicle traffic volume is close to the value of the theoretical
traffic volume projected for the system. This work used a computer simulation model
that was created in Visual Basic for Applications computer language from the
bibliographic study of the phenomenon of delays in subway systems with the objective
of analyzing whether there is scientific evidence that proves the causal relationship
between the increase in the number of passengers carried and the reduction in

operational performance in a subway system. The results obtained show that there is a
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relationship between an increase in the number of passengers carried and a reduction in
operational performance indices measured by travel time delays or variability in the
vehicle passage interval at stations. It is expected that the use of this type of procedure
can contribute to a better understanding of the dynamics between the increase in
passenger demand and its impact on the management of the daily operation of a subway
system, and to guide the definition of investment triggers to maintain the level of

service at a desired quality standard.
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1 INTRODUCAO

O transporte pablico coletivo é uma atividade essencial para as sociedades modernas
(HABITAT, 2012). A implantacdo e a gestdo de um sistema de transporte publico
eficiente € uma das maneiras com as quais 0s governos promovem um maior bem-estar
social. Esse bem-estar é gerado pelo acesso dos cidaddos as oportunidades de
desenvolvimento pessoal, profissional e a instalagdes de salde, lazer e a cultura
(RUBIM; LEITAO, 2013; SILVEIRA; COCCO, 2013).

Segundo Pontes (2005), o desenvolvimento de politicas publicas para transportes em
areas metropolitanas ¢ um assunto de alta complexidade e grande relevancia para a
sociedade. Dada sua importancia e impactos, o planejamento e a execucdo de acoes
voltadas para o desenvolvimento da rede de transportes devem ser realizados
considerando os horizontes de planejamento mais longinquos e os mais diversos
impactos econdmicos, sociais e ambientais (BRAGA, VANDERLEI, CASTILHO,
2006; BRAGA, 2001; RODRIGUES; SOARES, 2006).

A medida que o uso do tecido urbano das cidades se expande, as possibilidades de
investimento em infraestrutura se tornam mais restritas e 0s custos econémicos e sociais
dos investimentos se elevam (FAULHABER; NACIF, 2014; RIZZIl, 2010). Sendo
assim, é importante que o desenvolvimento das cidades seja embasado em diretrizes que
estabelecam uma visdo de futuro e o planejamento da rede de transportes deve estar

integralmente alinhado com esta viséo.

De acordo com a Organizacdo das Na¢bes Unidas (2018) a concentracdo da populacao
nas areas urbanas é um fendmeno mundial que se intensificou nas ultimas décadas e que
continua a ser uma tendéncia global. Como consequéncia, a quantidade de megacidades
ao redor do mundo tem crescido rapidamente, com destaque para 0S paises em
desenvolvimento. Este fato aumenta a complexidade para proporcionar meios que
favorecam uma mobilidade urbana que viabilize uma acessibilidade eficaz nestas
regides, pois, a demanda simultdnea por deslocamentos se intensifica muito (LEE;
ARTS; VANCLAY, 2021; THONDOO et al., 2020)
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Neste contexto, onde ocorre alta demanda por deslocamentos simultaneos, os sistemas
de alta capacidade, especialmente o0 metroviario tem se mostrado um importante
elemento de suporte e desenvolvimento das regides metropolitanas, como pode ser
verificado em estudos de Dong et al. (2021) e Zhang (2020). Em seus trabalhos, 0s
autores relacionam o papel do transporte metroviario para o desenvolvimento

econémico e social de algumas cidades chinesas.
1.1.1 Processo de Crescimento das cidades brasileiras e seus efeitos

De acordo com a Organizacdo das NacGes Unidas (2018), o Brasil experimentou uma
dréstica alteracdo da relagdo populacéo residente em areas rurais e urbanas nas ultimas
décadas. Na década de 1950, o percentual da populacdo que residia em areas urbanas
era pouco mais de 30%. Cinco décadas apos, este percentual mais do que dobrou. Este
fato faz com que o Brasil se situe entre os paises com maior parcela da populagéo

residentes em areas urbanas em todo o mundo.

Niveis de urbanizacdo e tendéncias em paises selecionados

Bra More developed regions China, Hong Kong S4R
Less developed regions =g Eypit Least developed countries
g N0 g EtHiOp

Percentual dapopulagio residente em areaurbana

2

Bra 36,2 45,1 55,9 65,5 739 81,2 843 B7,1 B9,3
Moredeveloped regions 548 61,1 66,8 70,3 724 74,2 77,2 79,1 B14
China, Hong Kong SAR 11,8 16,2 174 194 26,4 359 482 614 70,6

Less developed regions 177 219 25,3 284 349 40,1 451 51,7 56,7

-5 Egypt 319 37,9 415 438 435 428 430 428 448
Least developed countries 15 97 128 17,1 215 25,0 295 346 404
—= il i@ 17,0 17,9 19,8 231 255 277 30,9 345 40,1
=g Ethiopia 45 6,4 86 104 12,6 147 173 217 26,9

Figura 1- Niveis de urbanizagdo mundial. Fonte: adaptado NacGes Unidas (2018).

Para Matos (2014) e Baeninger (2008), as diversas transformac@es econdmicas e sociais

que ocorreram no Brasil nas ultimas décadas foram os vetores que impulsionaram o
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processo de migracdo urbana e o aumento da concentracdo demografica, especialmente
no sudeste brasileiro, com destaque para os estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Estes
fluxos migratdrios levam ao surgimento das grandes cidades, um ambiente de maior
complexidade para gerir as demandas de servigos publicos (FARD, 2018; MATOS,
2014).

Farias et al. (2017) constatou, ainda, que as areas consideradas urbanas no Brasil
representam menos de 1% do territério nacional (0,63%) e concentram 160 milhdes de
pessoas, ou seja, 84,3% da populacdo brasileira. De com a Organizagdo das Nacoes
Unidas (2018), este indice de urbanizacao € superior as demais regides e paises ao redor
do mundo. Este panorama apresenta caracteristicas de demanda por transporte que estdo

alinhadas com proposta dos transportes de alta capacidade.

1.1.2 A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

Segundo estudo produzido pelo Instituto de Estudos do Trabalho e Sociedade (IETS), a
cidade do Rio de Janeiro concentrava em 2014 73,84% do total de empregos de toda a
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (IETS, 2016). O segundo municipio em postos
de trabalho formal era Niterdi, mas possuia uma representatividade muito inferior, de

apenas 5,51% do total.

Estes dados demonstram a dimensdo de como o emprego formal est4d fortemente
concentrado na capital, e isso gera desafios de mobilidade local, principalmente nos dias
uteis, onde o numero de deslocamentos simultaneos convergem para os polos de

geracdo de viagens (PGV) por motivo de emprego.

Mello (2013), em sua tese, afirma que a rede de transporte publico instalada na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro ndo conseguiu se adaptar de maneira adequada ao
longo dos Ultimos anos para responder as mudancas nas dindmicas econdémicas e sociais
locais. Este desequilibrio impacta diretamente no desempenho operacional destes

sistemas.
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Muito embora a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) tenha experimentado
uma expansao expressiva e tenha ocorrido o surgimento de novas centralidades, o poder
publico ndo foi capaz de prover solugdes para os problemas de conexao territorial mais
complexas especialmente através de sistemas de transporte de alta capacidade
(MELLO,2013).

A fragilidade da infraestrutura instalada e o baixo investimento histérico na expanséao
dos sistemas de transporte de alta capacidade no Estado combinados geram
externalidades negativas na mobilidade urbana da RMRJ. Segundo Young e Possas
(2013) estas externalidades séo traduzidas pelo alto tempo de viagem casa-trabalho
enfrentados pelos moradores desta regido que em média é de 01h40min, por sentido de

circulacéo.
1.1.3 A importancia do transporte metroferroviario

Neste contexto é importante ressaltar o potencial de contribuicdo dos transportes
publicos coletivos de passageiros de alta capacidade nas grandes cidades, como € o caso
do Rio de Janeiro. Devido as suas caracteristicas, este modo de transporte é adequado
para regides de alta concentracdo populacional, pois é capaz de gerar uma grande
quantidade de oferta de lugares em um pequeno espaco de tempo. De acordo com
estudo de Amicci (2018), sistemas metroviarios que possuem tecnologias avancadas de

sinalizacdo podem gerar uma oferta de lugares de 80.000 passageiros/hora/sentido.

No entanto, ao longo dos anos, o transporte publico coletivo no Rio de Janeiro
privilegiou mais o desenvolvimento pelo modo rodoviario (IPEA, 2011). As razdes para
tal escolha estdo relacionadas aos custos mais baixos de implantacdo e o investimento
em infraestruturas (CNT, 2016; ELISABETE; BELCHIOR, 2018; NILSSON, 1992).

Além disto, a infraestrutura rodoviaria pode ser compartilhada por diversos tipos de
veiculos com diversas finalidades, tais como: transporte coletivo de passageiros,
transporte de cargas e transporte individual, atendendo assim varios interesses dentro de
um dnico investimento. Entretanto, para o modo ferroviario, 0 uso misto da
infraestrutura ndo é observado no Estado. A infraestrutura disponivel é utilizada

somente pelos operadores concessionados. Outro fato marcante é a separacao
15



majoritaria entre a infraestrutura para transporte ferroviério de passageiros e cargas,
onde as interferéncias sdo pontuais. Atualmente, a interferéncia ocorre apenas no ramal
dos trens de Belford Roxo no trecho entre as estacdes Costa Barros e Hondrio Gurgel.
Neste trecho também circulam trens da MRS majoritariamente para Patio do Arara, no

porto do Rio de Janeiro.

Os dados do Portal DataRio (2020) mostram que este modo de transporte metroviario
experimentou crescimento notavel no nimero de passageiros transportados nas ultimas

duas décadas, conforme ilustra a Figura 2

Passageiros Transportados por ano (em milhares)

300 000

250000

200 000

150 000

100 000

50 000

1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
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2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Figura 2 — Evolucdo do nimero de passageiros transportados por ano no metrd do Rio

de Janeiro desde a concessdo. Fonte DataRio (2020)

Entretanto, os investimentos na expansdao da infraestrutura metroferrovidria néo
avancaram de forma significativa no mesmo periodo. A Figura 3 mostra a evolugdo da
extensdo da malha metroferroviaria apds a concessdo. Nota-se que o investimento mais
recente realizado no sistema de metrd do Rio de Janeiro foi a inauguracgéo da linha 04
que possui aproximadamente 16 km de extensdo. Este foi o Unico projeto de criacdo de
uma nova linha ap6s a concessdo do servico de transporte metroferroviario de

passageiros que ocorreu em 1997.

Quando se analisa a expansao das linhas 1 e 2, nota-se que a maior extensdo da malha
aconteceu no primeiro ano de operacdo apos a concessdo (9,8) km, nos 23 anos

seguintes a expansao foi de 8 km.
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1997: 11,6km 2009: 16 km 2021: 20,2 km
Saens Pefia- Botafogo Saens Pefia- Gen, Qsdrio Uruguai - Gen. Osdrio
1998:13,2k 2014:1 ki
Saens Pefia- Gen. Arco Verde Uruguai - Gen. Qsorio
\
1997: 13,9%km 200¢ 2009:23,1 ki
Vicente de Carvalho - Estacio Pavuna —Botafogo (via Cidade Nova) Pavuna —Botafogo (via Cidad
1998:22,1
Pavuna - Est
\
\M
2016: 16,3 km 2021: 16,3km

Jardim Ocednico - General Osério

@ @

o

Jardim Ocednico - General Osori

Figura 3 - Expansdo da extensdo malha metroferroviaria do metré do Rio de Janeiro,

Fonte: Elaboracéo propria

Para realizar investimentos eficientes nos sistemas de transporte publico é importante

que a evolugdo demanda pelo modo de transporte seja acompanhada pelos governos.

Este monitoramento deve direcionar politicas publicas e estratégias para que as
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demandas por transporte atuais e futuras possam ser atendidas com um nivel de servi¢o

adequado a sociedade.

O aumento da demanda de passageiros sem o0 aumento correspondente da capacidade de
oferta de lugares reflete-se no aumento da taxa de ocupagdo interna dos veiculos,
reduzindo o conforto dos usuarios no interior dos veiculos e aumentando a
probabilidade de ocorréncias que podem prejudicar a regularidade operacional, como
por exemplo, as ocorréncias de retencdo das portas que aumentam o0s tempos totais de

viagens.

1.2 O problema e sua relevancia

O ponto de partida deste trabalho se baseia no estudo publicado por Viana et al. (2020)
26 Semana de Tecnologia da AEAMESP - Associacdo dos Engenheiros e Arquitetos de
Metrd.

Este estudo mostrou que existe correlacdo entre 0 nimero de passageiros transportados
e o0 desempenho operacional realizado pelo operador do sistema metroviério do Rio de
Janeiro. A afericdo deste desempenho é realizada por meio de indicadores contratuais e
outras medidas de desempenho criadas pelo proprio operador. E importante entender o
que é medido por estes indicadores e saber interpretar os seus resultados, pois permite-

se analisar os fatores que podem influenciar no resultado aferido.

Estes indicadores sdo utilizados para interpretar se o servico é oferecido segundo o que
foi idealizado pelo Governo e com nivel de servico esperado pela sociedade. Assim,
entendé-los em profundidade ajuda a todos os atores envolvidos na prestagcéo do servigo
a diagnosticar a real situacdo do sistema metr6 do Rio de Janeiro para entender o tempo
ideal para realizar investimentos ou utilizar dos mecanismos contratuais disponiveis.
Estes mecanismos podem ser a aplicagéo de alguma acdo administrativa ou legal para a

garantir a boa prestacdo do servigo publico.

O metrd do Rio de Janeiro foi inaugurado em 05 de margo de 1979 e inicialmente

contava com 4,3 quilémetros de extensdo. O seu tracado inicial fazia a ligacdo entre
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cinco pontos da cidade representados pelas estagfes Praca Onze, Central, Presidente
Vargas, Cinelandia e Gloria. Inicialmente o sistema funcionava em horério reduzido
entre 9h e 15h, no entanto, j4 ao final do mesmo ano teve seu horario de operagédo
estendido até as 23h (METRORIO, 2021).

Ao analisar o historico deste sistema € possivel notar a receptividade e a adesdo da
populacgéo carioca ao novo modo de transporte desde seus primeiros anos de existéncia.
Muito embora o sistema tivesse extensdo bastante reduzida, j& em seu primeiro ano de
operagdo o metrd registrava uma demanda media diaria de 60 mil passageiros por dia
uatil (ANTPTRILHQOS, 2019).

A Tabela 1 - Evolucéo historica de fatores relacionados a oferta e demanda apresenta 0s
principais nimeros que mostram a evolucdo da oferta de servicos e da demanda de

passageiros pelo sistema.

Tabela 1 - Evolucdo histérica de fatores relacionados a oferta e demanda

Caracteristicas Inauguracao 2019 Variacao
Extensdo 4,3 59,6 A 1286%
Linhas 1 3 & 200%
Estacdes 5 41 & 720%
Intervalos 8 2,5 ¥ -69%
Veiculos na operagdo 4 52 & 1200%
Carros por veiculo 4 6 & 50%
Demanda (MDU) 60.000 883.000 & 1372%

Fonte: Elaboracdo propria

Os valores de demanda mostrados na tabela 1 auxiliam a entender melhor a dimenséo da
relevancia deste modo de transporte para o Estado do Rio de Janeiro. Assim, a
importancia deste trabalho consiste na busca por entender os desafios de manter um alto
nivel de servico aos usuarios do sistema mesmo diante de condi¢des de saturagdo da
oferta do sistema. Parte-se do pressuposto que melhoria no desempenho do servigo
ofertado afeta diretamente a populacdo que utiliza o sistema publico de transporte de

passageiros e isto pode beneficiar a sociedade.
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De maneira ampliada, este estudo é relevante pois explora um cenério que pode ser
vivenciado por sistemas de transportes sobre trilhos localizados ao redor do mundo que
podem ter problemas similares visto que o surgimento e expansdo de megacidades é

uma tendéncia global.

Busca-se entender como o aumento da demanda de passageiros pode afetar o
cumprimento do plano operacional planejado e como o0s tempos de viagens e o
desempenho operacional do sistema podem ser afetados. A secdo 1.6 deste trabalho
aborda com maiores detalhes o fluxo de atividades propostas para o tratamento do
problema.

Assim emerge a pergunta sobre a qual o problema de pesquisa é derivado:

e Em que medida a saturagdo da relacdo oferta e demanda contribui para o
aumento dos tempos de viagem e a reducdo do desempenho operacional do

sistema metroferroviario estudado?

Adotaremos a conclusdo do trabalho de Viana et. Al (2020) como hipdtese bésica a ser

testada.

e O desequilibrio entre a capacidade total de oferta de lugares e o volume de
demanda realizado pode afetar negativamente o desempenho operacional de um

operador metroferroviario.

Ainda, o trabalho se sustenta sobre a premissa:

e Sistemas metroferrovidrios que operam com intervalos proximos a capacidade
trafego projetada possuem menor resiliéncia para se recuperar de perturbagoes
no sistema (CORMAN; D’ARIANO; HANSEN, 2014; SZYMULA;
BESINOVIC, 2020). Neste tipo de cenério, cada uma das viagens planejadas
conta com uma faixa de tempo para circular muito bem definida e com pouca

margem de variagao.

20



1.3 Justificativa

Esta pesquisa se justifica por abordar um tema de interesse comum aos trés principais
atores envolvidos no processo de fiscalizacdo de um servigo concessionado: O governo,
responsavel por prover o servigo ou fiscalizar quando o servico é concedido, 0
concessionario que deve cumprir os requisitos contratuais estabelecidos e a populagédo
que utiliza o servico e espera que o valor pago pela tarifa de uso do transporte se
converta em um sServico que cumpra 0s requisitos de seguranca, conforto e

pontualidade.

Portanto, estudar estes indices de desempenho € importante, pois, eles sdo uma das
principais ferramentas utilizadas pelos agentes fiscalizadores para ter visibilidade da
qualidade do servico prestado pelo operador do sistema. Por consequéncia, € importante
ndo somente entender o que eles medem, mas também os fatores que os podem afetar
para que as acles corretivas ou 0s investimentos necessarios sejam realizados de

maneira apropriada.

Este entendimento é particularmente importante em contratos de concessdo onde a
responsabilidade pelos investimentos em bens reversiveis recai sobre o Estado. Assim, é
possivel avaliar melhor as opc¢des de investimentos que podem proporcionar beneficios

mais substanciais ao desempenho geral do sistema de transportes.

A administracdo do sistema de metrd do Rio de Janeiro foi concedida para iniciativa
privada em dezembro de 1997 (METRORIO, 2021). No entanto, conforme prevé o
artigo 175 da Constituicdo Federal da Republica Federativa do Brasil (CF), a
responsabilidade pela prestacdo de servigos publicos incide sobre os entes publicos.

O agente publico pode realizar concessdes mediante processo licitatorio, contudo, deve
manter a fiscalizacdo sobre os concessionarios visando garantir o respeito aos direitos

dos usuérios e a manutencéo de servi¢os em niveis adequados.

O contrato de concessdo do sistema de metr6 do Rio de Janeiro estabelece que a

fiscalizacdo dos servicos deve ser executada mediante observagdo dos indices de
21



avaliacdo da qualidade e seguranca do servigo. Estes indices cobrem diferentes
dimensGes associadas a prestacdo dos servicos de transporte tais como: operagdo do
sistema, manutencéo dos ativos, seguranca etc. (RIO DE JANEIRO, 1999).

Para cada dimensdo relacionada a prestacdo do servigo de transporte metroviario de
passageiros, o contrato de concessdo referido estabelece valores de meta e a

metodologia que deve ser utilizada para apuracdo dos resultados.

Neste trabalho sera avaliada a dimensdo operacional, que é a dimensdo que avalia
fatores relativos a pontualidade e a regularidade de viagens, fatores que afetam

diretamente o tempo de deslocamento das pessoas e 0 seu planejamento diario.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto de variacGes na demanda de passageiros por estacdo no desempenho

do servico prestado pelo metrd do Rio de Janeiro.
1.4.2 Objetivos especificos

e Revisar a literatura a respeito da influéncia da demanda de passageiros realizada
sobre os tempos de parada nas estacdes;

e ldentificar na literatura os fatores que influenciam na regularidade operacional e
sua relacdo com o nivel de demanda realizada para o sistema de transporte.

e Criar um modelo que simule e quantifique a influéncia da demanda na
variabilidade dos tempos de permanéncia dos trens nas estacdes e na capacidade
de cumprimento integral das viagens programadas com grade horéaria planejada;

e Simular o impacto da demanda na regularidade dos tempos de embarque de
passageiros realizado nas plataformas das estacoes.

e Identificar opgdes de investimento para melhorar as condi¢fes de regularidade

operacional do sistema.
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1.5 Delimitacao do tema

A pesquisa se focara no estudo do sistema de metrd do Rio de Janeiro. Atualmente, este
sistema é composto por 41 estagdes, trés linhas em atividade e 14 pontos de integracdo
(METRORIO, 2021). De acordo com informagOes da Associacdo Nacional de
Transportadores de Passageiros sobre Trilhos (2019) o metr6 do Rio de Janeiro é o
segundo maior sistema de metrd do Brasil (ANTPTRILHQOS, 2019).

Esse trabalho se limitar4 a analise da operagdo metroferroviaria. Assim, as duas linhas
de 6nibus que fazem parte do sistema do metr6 do Rio de Janeiro e realizam os trajetos
Botafogo/Coca Cola x Gavea e Antero de Quental x Gavea, nao serdo abordadas neste
estudo. Essa escolha foi feita porque trata-se de duas opera¢des muito diferentes, e que a
operacdo feita por Gnibus nestes trajetos movimenta uma quantidade muito inferior ao
volume de passageiros transportados nos trens. Este estudo estd focado em sistemas de

alta capacidade.

No aspecto geografico, a pesquisa abrangerd o municipio do Rio de Janeiro, onde o
tracado do metrd estd totalmente contido. Uma das principais caracteristicas desta
regido é concentrar uma grande quantidade de oportunidades de trabalho e educacgédo na
Regido da Cidade do Rio de Janeiro (LOUREIRO; FRANCA LEITE, 2013). Por

consequéncia, existe uma forte atracdo e geracao de viagens na regiao.

23



Eng. Rubens Paiva

Acari/Fazenda Botafogo
Coelho Neto
Colégio )
trajd )
[5)Vicente de Carvalho (@)
Thomaz Coelho
Engento da Rainho
Inhatima @ L suservia | —
Del Castilha

S C;;,ME Central
ova

Maria da Graga Cristdvio 8 B\ Urugualana
Triagem O ]
/l‘ @ Maracond DE0 <z
BT /' JCariata Y
) - [~ Supesin | Cineldndios,
hugual nms sgofco. ens Gldria () —
@ Peria avier ; Catete @
(] [T Loroo do Machado

Flamengo

{

() Botofodo /e

Coca-Cola

Cordenl Arcoverde
Sigueira Campos @
Cantagale @

Jardim General Ostrio @

de Aloh

5 A Nessa Sra.
gardim o 4o G‘n:\:‘nof:f da Paz

- ey [ ——
Sty 1o e Sy + S mccnge wieh Sunasil Trken
BT Tramseay

Figura 4 - Mapa esquematico de linhas do metr6 do Rio de Janeiro. Fonte: MetroRio

Esta dindmica socioecondmica influencia diretamente nas caracteristicas de demanda
realizada e pode ser verificada uma alta concentracdo de passageiros nos horarios de
pico, que coincidem com os horarios de inicio dos horéarios de trabalho. Estes periodos
do dia concentram grande demanda de pessoas indo para o Centro da Cidade e Zona Sul
nos horéarios da manhd e retornando nos horarios de pico da tarde (MIHESSEN, V.;
MACHADO, L.; PERO, 2014).

Desta forma, os cenarios avaliados neste trabalho se concentrardo na andlise de
interferéncias do aumento de passageiros no sistema, nos horarios de pico dos dias Uteis,
pois este é o periodo mais critico no aspecto de lotacdo do sistema. Analisando 0s
aspectos de demanda, o periodo de pico é dividido em duas partes: pico da manha e pico

da tarde. Este trabalho se limitou a anélise de viagens do pico da manha.
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1.6 Roteiro Metodolégico

Este trabalho esta dividido em seis capitulos sendo o primeiro deles esta introducéo e 0s
demais conforme apresentados a seguir:

Capitulo 2: Apresenta uma revisdo de literatura relacionada ao surgimento e evolugéo e
conceitos basilares do transporte ferroviario de passageiros, em especial para 0s
sistemas de metro.

Capitulo 3: Traz uma analise bibliogréfica sobre os trabalhos cientificos que relacionam
0 aumento da demanda de passageiros e a reducdo da pontualidade dos sistemas
metroviarios.

Capitulo 4: Apresenta o procedimento utilizado para a criacdo do modelo de simulagéo
proposto neste trabalho.

Capitulo 5: Aplicacdo do método e analise de resultados encontrados nas simulagdes
realizadas e as diferencas encontradas nos cenarios de simulacéo propostos.

Capitulo 6: Conclusdo e consideracdes finais. Nesta secdo sdo destacadas as
contribui¢bes obtidas neste trabalho. Também sdo apresentadas as limitacfes da
pesquisa e elaboradas recomendaces para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Transporte Ferroviario

2.1.1 Evolucéo histérica do conceito do modo de transporte ferroviario

A idealizacdo de um tipo de transporte baseado em um caminho pré-definido e
direcionado nos modelos tal qual ocorre no modo ferroviério teve origem h& muitos
séculos. Ja na época da Grécia Antiga, por volta do século 6 a.C., existem relatos
historicos de espécies de carruagens empurradas por escravos ao longo de sulcos de
calcério para realizar o transporte de barcos na zona de Corinto. Esta espécie de
estrutura relembra os primoérdios dos carris naquela época (LEWIS, 2001).

Com o passar do tempo esta ideia de transporte foi sendo aperfeicoada e repensada para
novos formatos que utilizavam novos materiais para a confec¢do dos carris, como a
utilizacdo de madeira como componente, e foram utilizados outros elementos para
geracdo da forca motriz necessaria para promover os deslocamentos (AZEMA, 1997,
HILTON, 2007).

Entretanto, o desenvolvimento histérico do transporte ferroviario, em escala comercial,
teve inicio somente no século XIX. Inicialmente, a principal aplicacdo adotada para o
uso deste tipo de transporte era para realizar operac6es de deslocamento da producao de
minas até os locais terminais de distribuicdo desta producéo e este tipo de transporte se
tornou uma das invencdes mais notdrias que contribuiram para o desenvolvimento da

sociedade durante o periodo da revolugdo industrial.

Embora o surgimento do modo ferroviario esteja relacionado com objetivo de transporte
de bens, ndo demorou muito para ocorresse uma adaptacdo para que o novo modo de

transporte também fosse utilizado com a finalidade de transportar pessoas.

A primeira viagem realizada em uma ferrovia ocorreu em carater inaugural em um
trecho de 25 km entre Stockton e Darlington, no interior da Inglaterra, em 27 de

setembro de 1825 e realizou o transporte de bens e pessoas na mesma composicao.
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Onze anos mais tarde foi inaugurada a primeira linha de trem suburbana do mundo,
lingando London Bridge ao suburbio londrino de Greenwich (FREMDLING, 2013).

Desde entdo, o sistema ferroviario de passageiros passou por uma expansao progressiva,
dada a sua capacidade de transporte em massa, seguranca e previsibilidade. No contexto
do desenvolvimento das grandes cidades a grande inovagdo para este modo de
transporte se deu pela criacdo dos sistemas de metrd. De acordo com Organizagédo
Internacional de Transporte Publico (UITP) os sistemas de metrd possuem uma
importéncia critica para a mobilidade das sociedades que a cada vez mais se tornam

urbanizadas e com tendencia de concentracGes populacionais.

Segundo uma pesquisa conduzida pela UITP, no ano de 2017, os sistemas de metrd
estavam presentes em 182 cidades e em 56 paises e eram responsaveis pelo transporte
de mais de 168 milhGes de pessoas por dia (UITP, 2018)

2.1.2 Conceitos fundamentais do modo ferroviéario

O transporte ferroviario realiza o deslocamento de pessoas e bens entre locais utilizando
um comboio, unidade locomotora ou outro veiculo semelhante que realiza a tracdo de

carros ou vagoes, onde sdo transportados cargas e/ou passageiros (UITP, 2018).

A circulacdo do comboio, ou veiculo equivalente utilizado no transporte, ocorre ao
longo de uma via-férrea composta por carris dispostos ao longo do percurso
estabelecido. Paralelamente a esta estrutura fisica por, onde circulam os veiculos,
existem outros sistemas que auxiliam no trafego dos veiculos, tais como sistemas de
sinalizacdo ou sistemas de fornecimento de energia, quando o sistema é do tipo
eletrificado. (CARVALHO, 2019).

Além destes componentes, na grande maioria dos sistemas ferroviarios em operacao,
existe o fator humano que esta presente nos condutores dos veiculos ferroviarios e/ou na

gestdo do trafego e tarefas de suporte ao sistema (RYAN et al., 2021).

De acordo com a defini¢do de Pachl (2014) um sistema ferroviério é formado por pelo

menos trés elementos fundamentais:
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1.

Infraestrutura: Esta parte se refere as vias por onde ocorre o trafego dos veiculos
em operacdo comercial e/ou em movimentos auxiliares de manobra e
posicionamento dos comboios, equipamentos de sinalizacdo, estacGes e demais
equipamentos que provém a condigdo necessaria para o trafego dos veiculos, tais
como linhas de abastecimento elétrico para os veiculos eletrificados e redes de
transmisséo de dados sinais por onde ocorre todo 0 processo de monitoramento e
controle da movimentacdo e de todos os eventos que ocorrem ao longo do

sistema ferroviério.

Material Rodante: Esta parte se refere ao veiculo que realiza o deslocamento
sobre a infraestrutura. Para o transporte de cargas geralmente este conjunto é
composto por locomotivas e vagdes, ja para o setor de passageiros a composicao
de sistemas mais modernos utiliza veiculos com carros quase sempre movidos
por tracdo elétrica e possuem uma formacdo onde existem carros motores que

s80 responsaveis por gerar e transmitir a forca motriz para os carros rebocados.

Regras de operacdo e procedimentos para a seguranca e eficiéncia: Esta € a parte
normativa que delimita os modelos operacionais e as regras para circulacdo dos
veiculos ferroviario, de maneira que o trafego de veiculos possa ocorrer de

maneira ordenada, controlada e segura.

2.2 Capacidade Ferroviaria

Para melhor compreender as capacidades e restricdes de uma operacdo de transporte
ferroviario é preciso entender como estes fatores interagem entre si. A capacidade de
trafego instalada em uma ferrovia possui relacdo direta com estes trés fatores definidos

anteriormente.

De acordo com Carvalho (2019), a capacidade das vias ferroviarias é definida como a
quantidade de trens por hora que ¢é possivel de circular em uma via, mantendo distancia

de seguranca entre os trens, respeitando as regras de operacao ferroviaria.
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A capacidade de trafego tedrica de uma ferrovia é medida na quantidade de trens em
circulagdo. Este fator pode ser entendido como o numero méximo de veiculos
circulando a0 mesmo tempo no sistema quando submetidos a uma determinada
condicdo operacional e respeitando 0s quesitos de seguranca sem perder nenhuma
oportunidade para circular, ou janelas de tempo para circulagdo de um trem ou viagem
programada (INTERNATIONAL UNION OF RAILWAYS, 2004).

Alguns autores, no entanto, defendem que este valor de capacidade teérica é utopico e
que é necessario aplicar um fator de produtividade para que se obtenha o valor de
referéncia da capacidade real da rede (STOK, 2008; UIC, 2004). Estes estudiosos
argumentam que os céalculos das capacidades tedricas ocorrem utilizando condicgdes
controladas e ideais, 0 que nem sempre se mostra possivel no mundo real, tornando-se

assim um valor quase improvavel.

A capacidade ferroviaria pode ser afetada por fatores internos, relativos a eficiéncia
operacional da companhia operadora, pela condicdo das infraestruturas de transporte e
por fatores externos, tais como condicdes climéticas adversas entre outras que podem

alterar os tempos minimos padréo utilizados no planejamento tedrico.

Assim, essa medida de capacidade pode ser tomada como uma referéncia inicial que
deve ser refinada por outros métodos de avaliagdo. Existem muitas possibilidades para
se medir a capacidade de uma ferrovia.

Assad (1980) afirma que existe uma vasta gama de metodologias disponiveis para
auxiliar o processo de planejamento de operacfes em ferrovias e tais possibilidades séo

organizadas em trés grupos:

1 - Modelos analiticos e otimizag&o;
2- Modelos de Filas;
3 - Modelos de Simulag&o.

Dentre as metodologias destacadas acima, as ferramentas de simulagdo se mostram

como uma opgéo particularmente interessante, pois permitem a criacdo de modelos que
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conseguem captar de maneira mais realista as especificidades do sistema estudado,
submeter o sistema a situacbes variadas em condi¢fes ambientais variaveis e,
consequentemente, captar melhor as respostas do sistema frente a variagcbes nas
condicdes ideais e, assim, gerar um melhor entendimento das limitacdes do sistema
(SIEFER, 2008).

Como implicacéo, este melhor entendimento dos limites permite aos tomadores de
deciséo e aos planejadores de operacdes ferroviarias conhecerem melhor as restri¢cdes de
seu sistema e ajustar seu plano operacional para adotar as melhores estratégias dentre as
possibilidades existentes. Além do aspecto operacional, esta compreensdo também
possibilita agdes de planejamento com horizontes mais longinquos, tais como analise de
opcdes de investimentos em solucdes mais prioritarias para aumentar sua capacidade e a
eficiéncia do transporte (SANTQOS, 2014).

2.2.1.1 Funcionamento dos sistemas de sinalizacio

A capacidade de trafego dos sistemas ferroviarios modernos possui uma relacdo direta
com a capacidade instalada permitida pelos sistemas de sinalizacdo ferroviaria. Isto
ocorre porque os veiculos possuem grandes massas e circulam sobre uma superficie de
trilhos de metal que possuem baixo coeficiente de atrito. Este ambiente requer que este
tipo de sistema adote condi¢Oes especiais para proporcionar controle do trafego e uma

circulacdo mais segura dos veiculos.

Dada a condicdo fisica o tempo necessario para a parada completa do material rodante é
muito maior que o0s tempos usuais no modal rodoviario, onde o coeficiente de atrito é
até oito vezes maior, por exemplo. Por isso, 0s sistemas de sinaliza¢do sdo importantes
estruturas que proporcionam a movimentacdo segura dos veiculos ao longo do sistema

ferroviario.
Na operacdo controlada por sinaliza¢do, pode haver sinais fixados ao lado e/ou sobre a

via ou sinais embarcados. Neste caso, hd um conceito importante a ser destacado, o de

secdo de bloqueio ou bloco de sinalizacéo.
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A sec¢do de bloqueio é uma divisdo da via de circulagdo com o propdsito de distanciar
trens de forma segura. Nestes termos, um trem ndo pode adentrar uma se¢éo até que ela

seja fisicamente liberada pelo trem a frente (PACHL, 2014)

Os sistemas de sinalizacdo modernos estdo construidos sobre o conceito de controle das
ocupacdes das secdes de bloqueio. Este conceito secciona toda a extensdo do sistema
ferroviario em diferentes regides de controle consecutivas. Cada uma destas regides
possui uma identificacdo individual e fisica propria e um sistema que monitora se
existem veiculos ferroviarios nela situados (KANSO, MOLLER, SETZER, 2009).

Em termos de operacgdo sinalizada com se¢des de blogueio fixas, é possivel descrever o
processo das regras de licenciamento implementadas no sistema, e que garantem a

circulacdo segura dos trens, da seguinte maneira:

1. O trem posicionado a frente deve liberar completamente a secdo de blogueio
que ocupava;

2. O trem a frente deve estar protegido da movimentacdo dos trens que estiverem
no mesmo sentido de circulacéo e posicionados em posic¢Oes anteriores da via,;

3. O trem a frente deve estar protegido de movimentos de trens em sentido

contrario.
Cada uma destas secOes de bloqueio é protegida por um sinal que indica a situacao atual

da secdo de bloqueio situada a jusante. A figura a seguir ilustra um modelo simplificado

de como funciona os sistemas de sinalizacdo baseados no controle por blocos fixos.
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Figura 5 — Representacdo esquematica simplificada das se¢@es de bloqueio.

Segundo Pachl (2014), o sistema de sinalizacdo de trens por blocos fixos € 0 mais
utilizado atualmente em todo o mundo. A distancia de uma secdo de bloqueio €
calculada utilizando como parametros: o tamanho dos trens que circulam na malha
ferroviaria e as curvas de frenagem destes trens, adicionalmente sdo utilizados um valor

de seguranca para o caso de situacGes imprevistas.

No sistema de sinalizacdo com blocos fixos, 0s trens sdo detectados atraves de seus
eixos e rodas por de uma corrente de baixa tensdo inserida nos trilhos. Ao perceber a
passagem do trem, o segmento da via sofre um curto-circuito, interpretando que naquela
secdo de bloqueio existe um trem, ou seja, esta secdo de bloqueio estd ocupada e

nenhum outro veiculo podera acessa-la.
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SENTIDODE CIRCULAGAQ =

Figura 6 — Tipico Circuito de via.

Uma das limitagBes apresentadas neste tipo de sistema € que se conhece apenas que
existe uma ocupacao (trem) na secao de bloqueio, todavia nédo é possivel identificar com
um maior nivel de precisdo qual é a exata localizacdo do trem dentro de toda a extensao
fisica do circuito de via onde ele esta situado. Assim, a forma de obter uma localizacao
mais precisa do veiculo é possuir se¢des de bloqueio menores possiveis e que a0 mesmo

tempo mantenham as caracteristicas de seguranca ferroviaria requeridas.

Por exemplo, se o circuito de via ocupado tiver um tamanho de 3 km, muito maior do
que um tamanho de trem tipico de metré de 6 carros que é de aproximadamente 120
metros, ndo serd possivel determinar se o veiculo esta no inicio ou no fim do circuito
ocupado e o sistema de sinalizacdo s recebera uma atualizacdo quando a secdo de

blogueio for totalmente desocupada (TCRP,2012).

A equacdo a seguir mostra a formula de céalculo para a determinacdo da distancia

minima entre trens, segundo Pachl (2014).

Dy = Trrem1 + Ds+ Dpmax + Sp Q)

Onde:
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Dy = Distancia minima entre trens
Trrem1 = Tamanho do trem 1

Dg= Distancia de seguranga

Drmax= Distancia maxima de frenagem

Sg= Tamanho da secédo de bloqueio

Assim, é possivel notar que o headway de uma ferrovia estd diretamente relacionado
com o tamanho das secBes de bloqueio. Como consequéncia, a capacidade maxima de
trafego de veiculos e a capacidade maxima de geracdo de oferta de lugares aos
passageiros estd relacionada com esta importante caracteristica da infraestrutura

ferroviaria.

2.3 Planejamento e Controle da Operacao

O planejamento da operacéo ferroviéria é uma declaracdo onde séo estabelecidos todos
0s parametros que serdo utilizados para organizar a circulacdo dos veiculos ferroviarios
ao longo do sistema para que a circulacdo ocorra com maior regularidade e

confiabilidade.

A grade horaria de trens € o documento que consolida as informagbes do plano
operacional idealizado e declara o volume de oferta de servigos planejados. Um dos
principais dados de entrada para a confeccdo de uma grade horéria efetiva € a demanda
esperada para o servico (HANSEN, 2010). A demanda para o servico é o ponto de
partida para a definicdo do dimensionamento das necessidades para o dimensionamento
de recursos necessarios, definicdo dos niveis de servico e da estratégia operacional que
deve ser adotada. Portanto, um planejamento mais adequado da operacao de transportes
publicos, onde o modo metroviario se insere, passa também por uma avaliagdo da
dindmica da regido onde o sistema de metr6 atende e pelos fatores de elasticidade que
podem influenciar esta demanda, causando impactos sobre a estratégia operacional

planejada para o sistema de transporte (MELO, 2019).
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Para Lusby et al. (2011) a grade horéria planejada € um documento que consolida a

estratégia operacional idealizada para acomodar da maneira mais adequada possivel

dois importantes aspectos: a demanda dos passageiros e a disponibilidade de recursos,

especialmente do material rodante. A criacdo do plano operacional é definida pelo

ajuste de multiplas variaveis que estdo relacionadas com os recursos disponiveis (total

de ativos disponiveis e pessoal), a necessidade de atividades de manutencdo e a

frequéncia necessaria para cobrir a demanda para o servico.

Segundo Pachl (2014), este tipo de documento geralmente alguns itens sdo basicos:

Quais sdo os dias em que cada um dos trens ira circular, ou seja, qual é a
recorréncia da oferta do servigo planejado. Esta andlise passa pela avaliacdo da
dindmica de movimentacdo social e dos motivos de deslocamento realizados
pelos usuarios do sistema

Qual sera a rota utilizada pelo veiculo ou o trajeto que executara ao longo do seu
percurso. Este fator diz respeito a estratégia de distribuicao da oferta ao longo do
dia, em consonancia com as caracteristicas econémicas e sociais da regido
atendida. A anélise deste tipo de caracteristica pode possibilitar a implantacéo de
servicos que atendem com maior frequéncia uma regido especifica da rede,
maximizando a eficiéncia do uso dos ativos e/ou possibilitando oportunidades
para realizar atividades de manutencdo durante a operagdo comercial, sem
prejuizo ao usuério do sistema;

Velocidades méximas autorizadas para o deslocamento dos veiculos em cada
uma das sec¢des de via. As caracteristicas da infraestrutura instalada definem os
limites maximos de velocidades possiveis de realizar ao longo da via para que a
seguranca de trafego seja garantida. Estas velocidades maximas, por sua vez,
delimitam os tempos minimos de deslocamento entre trechos (MOAVENI,
2020);

A definicdo detalhada dos horarios de chegada e partida planejados para cada
uma das estacbes que compdem a rede de transportes por onde o veiculo
ferrovidrio se deslocard. Depois de calcular o tempo de circulagdo entre
estacOes, deve ser determinado o tempo de parada nas estagOes atendidas pelo
servico de trens em funcdo da demanda prevista, a conjuncdo do tempo de

circulacdo entre estagcdes, os tempos de parada nas estacbes e o horario de
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partida das viagens planejadas gerard uma previsdo do horério de passagem de
cada uma das viagens planejadas para todos os locais atendidos pela viagem;

Bababeik et al. (2018) também acrescentam que as demandas por manutencdo dos
ativos de infraestrutura séo um importante fator que deve ser considerado na confecgéo
da grade horaria. O planejamento da operacéo deve considerar as faixas horarias em que
0 sistema estard disponivel para realizar atividades de manutencdo para que a
disponibilidade da infraestrutura seja garantida. Assim um planejamento mais eficiente
deve considerar 0s momentos em que existe queda de demanda para considerar as

possibilidades de manutencéo programada.

A confiabilidade da infraestrutura metroferroviaria € um aspecto chave para a
confiabilidade do servigo, pois, neste modo de transporte a ocorréncia de falhas que
afetem as vias ferroviarias ou infraestrutura pode gerar indisponibilidade de uma via de
trafego e, consequentemente, a interrup¢do parcial ou total do servico, pois geralmente

existem caminhos limitados alternativos limitados.

Em suma, uma grade horéria eficiente é aquela que consegue conciliar a demanda de
transporte com a oferta planejada utilizando da maneira mais adequada 0s recursos
operacionais disponiveis: veiculos, pessoal, via permanente, sistemas auxiliares,

estacdes etc.
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3 DEMANDA E O IMPACTO DA VARIABILIDADE DOS
TEMPOS DE VIAGEM

A revisdo de literatura construida neste capitulo tem como objetivo apresentar
resultados de estudos anteriores sobre a relacdo de causalidade entre o aumento da
demanda de passageiros e 0 aumento da variabilidade dos tempos de viagens. Este
capitulo se concentrara a compreender se a hipdtese basica proposta neste trabalho
possui validade ou ndo, mediante a anélise estruturada dos resultados das pesquisas de
importantes autores da comunidade cientifica que se dedicam ao estudo desta tematica.

Como segunda contribuicdo, a analise realizada neste capitulo ajudou na proposta do
algoritmo de simulacgdo utilizado no capitulo 4, pois, as varidveis utilizadas no processo
de simulacdo foram embasadas nos principais fatores causadores de variabilidade dos

tempos de viagem que foram indicados por estes autores.

3.1 A importancia do controle dos tempos de viagens para a

regularidade e pontualidade do sistema.

Uma das principais caracteristicas esperadas do modo ferroviario, onde os sistemas de
metr6 se incluem, é a regularidade e pontualidade. Estes fatores, juntamente com a alta
capacidade de transporte de pessoas por intervalo de tempo, conferem a estes sistemas
suas principais vantagens competitivas em relacdo aos demais modos de transporte e
podem ser 0s argumentos que viabilizam a implantacdo ou expansdo de projetos
ferroviarios, visto que estes demandam um investimento financeiro elevado
(MANDHANI et al., 2021; BUDIONO, 2009)

O controle e a aderéncia dos tempos de viagens programados e realizados é um fator
importante para 0 sucesso de uma operacdo ferroviaria. Esta importancia pode ser
verificada pela férmula apresentada por Pachl (2014) para dimensionamento da

quantidade de trens necessarios para operar em intervalos fixos por intervalo de tempo.
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T

Nr — ciclo (2)
"'rfz'.ro
Onde:
Ny = Quantidade de trens necessérios

Teicto = Tempo de ciclo do trem

Irixo = Intervalo fixo definido para a faixa horéria

O tempo de ciclo compreende o tempo decorrido entre o horario de partida de um trem
de sua estacdo de origem até o que este trem esteja novamente nesta mesma estacdo de
origem e em condicBes para realizar uma proxima viagem, isto inclui todas as manobras

e atividades de setup necessarias.

O tempo de intervalo fixo representa o intervalo entre partidas de trens em uma faixa
horaria. O dimensionamento da quantidade maxima de trens necessarios para operar é

obtido utilizando o valor do menor intervalo programado para o dia analisado.

B Tciclo

) Itixo ,

EstacgoB /e

EstacgdoA [ N )N )N )N N

Figura 7 - Tempos de ciclo e intervalos.

Conforme exposto, o tempo de viagem possui uma influéncia direta da regularidade da
geragéo de viagens, pois o tempo de viagem é um dos componentes do numerador da
equacdo 2. Logo, se o valor de ciclo aumentar consideravelmente, é preciso que o valor
do intervalo programado aumente para que 0 nimero de trens necessarios se mantenha
constante.
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Desta maneira, aumento nos tempos de viagem realizados podem impactar diretamente
na quantidade de trens necessarios e, consequentemente, a capacidade do cumprimento
dos intervalos programados entre viagens, sobretudo nos horarios de maior demanda
(ZHENGWEN et al., 2020).

Os tempos de viagem sdo compostos por duas parcelas: os tempos de circulacdo entre
estacOes e 0s tempos permanéncia nas estacdes para embarque e desembarque de
passageiros. Os tempos entre estacdes dependem de véarios fatores dentre os quais se
destacam as restricdes de velocidades impostas pelo tracado geométrico e caracteristicas
do material rodante, aspectos de seguranca operacional, existéncia de passagens em
nivel, sistemas de sinalizacdo instalados etc. Os tempos de parada nas esta¢des, todavia,
estdo relacionados com 0s tempos minimos necessarios as operacdes de embarque e

desembarque de clientes nos trens.

Logo, 0 aumento dos tempos de viagem pode demandar o uso de mais veiculos em
circulagdo para poder manter intervalo planejado entre trens. Entretanto, o numero de
trens € um valor geralmente limitado, visto que, trata-se de um ativo que possui alto
valor de aquisicdo e manutencdo e ainda que muitas vezes estes veiculos sdo fabricados
sob encomenda para se adaptarem a especificidades da infraestrutura do operador
metroviario (BRAGE; GRAHAM, 2014).

Tempo
Percurso Sentido Sequéncia Arco Origem Destino Tempo Parada Marcha-Tipo
L1 2 1 PCH-LUN  Estagao 1l Estagaol1l0 00:02:12 00:00:20 100%
L1 2 2 LUN-BBL  Estagao 10 Estagao9 00:01:44 00:00:20 100%
L1 2 3 BBL-CRR Estagao 9 Estagao 8 00:01:16 00:00:20 100%
L1 2 4 CRR-PTD Estacao 8 Estagao 7 00:00:54 00:00:20 100%
L1 2 5 PTD-CDJ Estagao 7 Estagao 6 00:01:27 00:00:20 100%
L1 2 6 CDJ-UNI Estacao 6 Estagao 5 00:01:25 00:00:20 100%
L1 2 7 UNI-CLI Estagao 5 Estacao 4 00:01:12 00:00:20 100%
L1 2 8 CLI-CNS Estacao 4 Estagao 3 00:00:50 00:00:20 100%
L1 2 9 CNS-PRF Estacao 3 Estagao 2 00:00:45 00:00:20 100%
L1 2 10 PRF-TCH Estagcao 2 Estacao 1l 00:00:52 00:00:00 100%

Figura 8 - Exemplo de um planejamento de tempo de percurso de trens.

Fonte: Elaboracéo propria.
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3.2 Aspectos causadores de desvios nos tempos de viagem

Em um estudo conduzido em na cidade de Estocolmo por Palmqvist et al., (2017)
verificou-se que o fator dos atrasos € o principal fator responsavel pela satisfagdo dos
clientes com o servigo e, portanto, é um fator fulcral para gerar maior atratividade para a
utilizacdo do modo ferroviario. Esta constatacdo também foi confirmada no sistema de
metré do Rio de Janeiro. Na pesquisa anual de sobre a qualidade do servi¢co ofertado
pelo metrd do Rio de Janeiro, o atributo tempo de viagem e pontualidade foi apontado
por mais de 80% dos entrevistados como o principal fator considerado para escolher
realizar suas viagens por este modo de transporte, logo, também é um de seus

diferenciais para atrair mais demanda (MANCINI et al., 2018).

Dada a expansédo dos sistemas de metrd nas ultimas trés décadas em todo o mundo e ao
aumento da demanda de passageiros por este tipo de transporte, a tematica da
pontualidade dos servicos de trens tem se tornado objeto de estudo de diversos
pesquisadores do meio cientifico. Esta matéria tem sido analisada sobretudo para
questBes relacionadas ao aumento da capacidade de trdfego de uma rede, um dos
principais ramos de pesquisa do setor ferroviario (HANSEN, 2001).

A pontualidade é frequentemente utilizada como medida discreta, relacionada a um
nivel pré-definido de desvio aceito. Quando um trem circula dentro de uma faixa horaria
planejada acrescida de um fator de desvio de tolerancia permitido, considera-se que o
trem esta pontual ou com um desvio pontual que ndo afeta todo o sistema. (RUDNICKI
,1997)

A pontualidade, ou melhor, a falta de pontualidade, é geralmente referida quando os
trens circulam em faixas horarias posteriores as inicialmente programadas e, isto é
particularmente critico em redes onde a densidade de trafego é muito alta e os intervalos
planejados sdo muito proximos aos limites tedricos do projeto de infraestrutura

instalado.
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Rudnicki (1997) define a pontualidade como "uma caracteristica que consiste em que
um veiculo definido chega, parte ou passa em um ponto pré-definido em um momento

previamente estipulado”.

A definicdo de pontos e tempos pré-definidos é declarada no plano operacional,
conforme explicado na segcdo 2.3 deste trabalho. Este plano gera os parametros de
interpretacdo de que a pontualidade pode ser medida em qualquer ponto do trajeto

executado, onde o horéario de chegada ou partida de um trem é comunicado.

Desta forma, ainda que seja mais recorrente a afericdo da pontualidade no destino, a
pontualidade pode se relacionar com qualquer ponto ao longo do trajeto do trem e a
afericdo da pontualidade dos veiculos em tempo real pode subsidiar o Centro de
Controle Operacional (CCO) na definicdo de estratégias de contorno e mitigacdo de
Impactos operacionais e ao passageiro do sistema.

A figura a seguir ilustra, em um grafico de linhas no formato espaco x tempo, a
ocorréncia de um atraso. Na imagem se pode identificar as viagens planejadas sendo
representadas por linhas pontilhadas e o registro da correspondente viagem executada
sendo representada no formato de uma linha continua. Nota-se que a viagem com saida
realizada para as 04h00 partindo da estacdo 7 comeca a se desviar do seu valor
programado a partir da estagdo 3. Este desvio caracteriza um atraso que pode ter maior
ou menor impacto, dependendo da densidade de trafego e dos volumes de demanda de
clientes por intervalo de tempo. Ainda é possivel verificar que o atraso se propaga nédo
somente no sentido inicial da viagem planejada, mas também na sua viagem de retorno.
Todavia, na estacdo 6, ocorre uma recuperacdo do atraso e a viagem consegue retornar
aos seus horérios inicialmente definidos. A recuperacdo deste tipo de atrasos pode
ocorrer pelo uso de diversas acBes de regulacdo, dentre as quais é possivel citar a

reducdo dos tempos de parada realizados em esta¢Ges com baixa demanda.
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REPRESENTACAD GRAFICA DE UM ATRASO NA GRADE HORARIA DE TRENS

Atrasos

Eh &h

E5T1

EST2

E5T3

ESTa

ESTS

ESTE

ESF/

Eh wh

Planejado Realizado

Figura 9 — Representacdo grafica de um atraso na grade horéria realizado durante a

operacao comercial. Fonte: Elaboracao prépria

No sistema de metr6 do Rio de Janeiro, a influéncia do fator tempo de viagem é
mensurada e acompanhada por indicadores de desempenho. O fator da regularidade do
servico prestado e da pontualidade na partida e no percurso dos trens esta refletido nos
indicadores operacionais contratuais definidos no Contrato de Concessdo do sistema de

metro do Rio de Janeiro.

Dois principais indicadores contratuais destinam-se ao monitoramento desta variavel. O
primeiro destes indicadores é ICPO — indice de Cumprimento da Programacdo da
Oferta. Este indicador consiste na afericdo da aderéncia entre 0 nimero de viagens
realizadas durante a operacdo comercial e o nimero de viagens planejadas na grade
horéria tedrica aprovada pela Agéncia Reguladora. E muito importante monitorar este
indicador porque ele traduz o percentual da oferta de lugares perdida por desvios que

ocorrem ao longo da operagdo comercial.
0 segundo indicador é o IRIT — indice de Regularidade dos Intervalos entre Trens. Este

indicador mede a aderéncia do intervalo de passagem realizado pelos trens em relagdo

ao intervalo programado entre trens em um determinado local da linha, em um
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determinado sentido de circulagdo. Esta medicdo é realizada em pontos estratégicos
situados ao longo da rede de transporte, conforme defini¢do contratual.

Uma das principais func¢6es do indicador IRIT é verificar se o intervalo entre trens esta
regular, ou seja, dentro dos limites de variagdo aceitaveis, ao longo de todo o sistema. A
alteragdo ou desvio do intervalo nas estagdes intermediarias do sistema sdo decorrentes

dos atrasos nos tempos de viagem, tal como defendido por Rudnicki (1997)

3.3 Os fatores que afetam a pontualidade dos trens

Nesta secdo serdo apresentados argumentos utilizados pelos autores estudiosos do
fendmeno dos atrasos no modo ferrovidrio através de um processo de revisao
bibliografica. Também serdo expostos os principais fatores apontados por estes autores
como aqueles que mais contribuem para a ocorréncia da variabilidade dos tempos de
permanéncia dos trens nas estacdes e se o fator demanda é realmente identificado como

maior causador do fendbmeno analisado.

Olsson e Haugland (2004) defendem para ferrovias com linha dupla, com sentido de
trafego direcional, como € o caso do metrd do Rio de Janeiro, dois fatores sdo mais
determinantes para geracdo de atrasos: a taxa de utilizacdo da capacidade de rede

instalada e 0 nUmero de passageiros que utilizam o sistema de transporte.

Em seu estudo realizado em ferrovias da Noruega para identificar os fatores que
impactam na pontualidade dos trens, os autores reportam que em &reas mais
congestionadas, areas tipicas onde os sistemas de metrds sdo implantados, a gestdo dos
tempos de embarque e desembarque de passageiros € o fator maior importante para
garantir um nivel de pontualidade desejado,

Em pesquisa realizada nos sistemas ferroviarios de Tokyo e Estocolmo, Palmqvist et al.
(2020) descobriram que a maior parte dos atrasos ocorrem nas estacdes sob a forma de
pequenos desvios de tempo realizado nos tempos de permanéncia dos trens nas

plataformas para as atividades de embarque e desembarque de passageiros. Nesta
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pesquisa verificou-se que em Estocolmo 91% dos atrasos acontecem nas estacoes
enquanto em Tokio este valor foi de 88%.

Cornet et al. (2019) também reforca o argumento de que a principal fonte de atrasos no
sistema ferroviario esta relacionada aos processos de entrada e saida dos passageiros nos
trens. As observagdes do seu estudo foram realizadas no sistema ferroviario francés,
especialmente em Paris. Os resultados obtidos reforcam a importancia do planejamento
de tempos exequiveis e da caracteristica de propagacdo dos atrasos para as viagens
posteriores. Os autores reforcam que em momentos de alta demanda um atraso de uma
viagem pode gerar a sobrecarga das viagens posteriores pois as plataformas acumulam
maior quantidade de passageiros e os conflitos de entrada e saida de passageiros nas
plataformas podem aumentar os tempos de permanéncia dos trens em plataforma em

uma espécie de efeito em cascata.

Outro estudo realizado por Christoforou et.al (2020) na Franca, em Nantes, analisou 0s
registros de alguns anos de operacdo relativos a lotacdo das plataformas do sistema e a
relacdo de causalidade com a regularidade dos tempos de permanéncia dos trens nas
estacOes. Os resultados obtidos através das analises graficas e dos modelos de regressao
linear multipla feitos pelos autores ratificaram a causalidade entre o nivel de demanda
para 0 servico e a variabilidade nos tempos de permanéncia dos trens e,
consequentemente, dos atrasos. Os autores do trabalho reforcam que o nimero de
embarques, desembarques e lotagcdo interna impactam de maneira muito significante o
nivel de variabilidade dos tempos de embarque e mais ainda afirmam que as estacfes
mais longe do terminal geralmente acumulam efeitos maiores decorrentes da lotacdo

interna acumulada.

Oliveira et al. (2019) traz outro fator relacionado a demanda que influencia de maneira
significa a variabilidade dos tempos de embarque: a distribuicdo dos passageiros na
extensdo da plataforma. Em estudos conduzidos no Reino Unido, o0s autores
identificaram que os passageiros tendem a se aglomerar nos carros mais proximos aos
acessos: tanto aqueles mais proximos as escadas como em fungéo dos locais da posicao

do carro em relacéo a saida da estacdo de destino. Estudos conduzidos por Szplett et al.
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(1984) e Krstanoski (2014) no Canada também encontraram resultados similares aos

obtidos por Oliveira.

Estes fendmenos podem contribuir para o aumento do tempo de permanéncia dos
veiculos ferroviarios na plataforma, uma vez que gera uma distribuicdo desigual da
lotagdo dos veiculos entre os carros da composi¢do metroviaria. Os autores apresentam
contribuicdes e sugestdes de acdes de intervencdo na infraestrutura e sinalizacdo das
estacdes para estimular uma melhor distribui¢do da lotacdo ao longo de todo os carros

do veiculo e assim no tratamento desta situacdo indesejada.

A seguir é feito um resumo de 21 autores avaliados e dos fatores que eles apontaram em

seus estudos como sendo os mais relevantes para a geracdo de atrasos no modo

ferroviério.
Tabela 2 - Anélise Bibliogréfica dos autores
|8 | 2|8 | &) c%¢s
[} T n = o =
« | 3| §|¢2 g ¢ 5 | 8%
S| 5| £ | o8| |82 &|==
Autores S = 2|85 S| 88| o | €8
£ 2 > | 3° 5 oS '3 o3
L D S 2 o B c =l
a E =) = = £ T &
.2 | S 1= x 9
© ©
(a) 2 o - o
Daamen et al. (2008) X X X X X X
Lin e Wilson (1992) X X X
Harris (2006) X X X X X X
Cornet et al. (2019) X X X X
Wiggenraad (2001) X
Currie et al (2013) X X X X
Christoforou et al. (2020) X X X X X X X
Olsson & Haugland x x X
(2004)
Palmgqvist et al., 2017
Kunimatsu et al. (2012) X X X
Ceder & Hassold (2015) X X X
Zakeri e Olsson (2018) X X X
Riksrevisionsverket
(1986)
Heinz (2003) X X X
Skartsaterhagen (1993) X
Skjeeret (2002) X
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Szplett et al. (1984)

Krstanoski (2014)

Gibson et al. (2002)

Olsson et al. (2004)

X

X

Hansen e Yuan (2002)

X

X

Frequéncia

15

15

15

7

Fonte: Elaboracao Propria

Nota-se que a maioria dos autores estudados (mais de 71%) apontam os fatores

relacionados a demanda como os mais relevantes para geracdo de atrasos. Outros fatores

mencionados sdo o layout interno das estacbes e trens e a capacidade de trafego

instalada. Estes aspectos foram utilizados para a constru¢do do modelo de simulacao

utilizado. O detalhnamento da metodologia, dados de entrada e resultados serdo

apresentados nos capitulos 4 e 5.
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4 DADOS E METODOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os procedimentos e premissas utilizadas no
modelo de simulacdo proposto para este estudo. Também serdo apresentados os dados
de entrada utilizados e descritas eventuais simplificacGes ou ajustes feitos para cobrir

especificidades do sistema estudado.

4.1 Método utilizado

4.1.1 Procedimento de simulacao e sua aplicacao no sistema

metroferroviario.

Nesta secdo sera detalhado o procedimento utilizado para a criagdo do modelo de
simulacgéo proposto para aplicacdo no metrd do Rio de Janeiro.

Os varios recursos ferrovidrios podem ser examinados individualmente, mas, em redes
mais complexas, a taxa de saida de um elemento tem forte impacto na taxa de entrada
em um elemento seguinte. Assim é possivel dizer que existe um efeito em cascata na
rede ferroviéria, tornando a analise isolada desaconselhada. Desta forma, a utilizacdo de
da Teoria de Filas e a Simulacdo sdo mais recomendadas, pois, sdo ferramentas mais

precisas para o entendimento de redes ferroviarias (WEIK et al., 2016).

De acordo com Banks (1984), a técnica de simulacdo pode ser entendida como uma
emulacdo de um processo que existe no mundo real ao longo de um determinado tempo.
A simulacdo, entdo, pode ser realizada por meios manuais Ou por recursos

computacionais.

Os resultados dos processos de simulagdes também podem criar um historico de
cenarios que permitem andlises de comportamentos esperados para o sistema estudado
em situacdes especificas e a inferéncia sobre possiveis comportamentos do sistema
quando submetido a novas condig¢@es. Isto constitui uma importante vantagem sobre

outros meétodos de analise e favorece sobremaneira a sua utilizagdo nos processos
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decisérios sobretudo em questdes que envolvam alta incerteza e vultuosos

investimentos.

Por consequéncia, a simulacdo permite ultrapassar limitacdes dos modelos de resolucao
direta. E possivel citar, por exemplo, vantagens do uso das simulagdes sobre os métodos
de pesquisa operacional, pois, 0s casos de maior grau de complexidade podem ser
ajustados caso a caso quando os métodos de simulacdo sdo empregados, e em geral, ndo
se faz necessario lancar méo de hipdteses simplificadoras, como é usual nos métodos
analiticos (SILVA, 2014; NABAIS, 2014)

A modelagem de sistemas pode ser feita de maneiras diferentes: teoria das filas e a
teoria da simulacdo ou ainda uma composic¢do dos dois métodos (PRADO, 2017).

Etapa 1: Construcdo do modelo de simulagéo

Etapa 2: Inclusdo de alteragdes no modelo atual e analisar impactos sobre a situagdo

4.1.2 Caracteristicas do modelo proposto

O modelo criado para este estudo foi criado pelo autor utilizando a linguagem de
programacdo computacional Visual Basic for Applications. Os aspectos fundamentais
abordados na se¢do 2.1.2 e relacionados ao capitulo 3 foram agregados no modelo para
poder responder ao problema de pesquisa e aos objetivos elencados. Os principais

aspectos considerados na simulacdo sdo enumerados a seguir:

» Plano operacional tetrico: definido através da grade horaria teorica
planejada.

» Controle de disponibilidade de recursos produtivos: As viagens
despachadas (realizadas) durante o processo de simulacdo estdo restritas ao
nimero maximo de composi¢Oes disponiveis. Desta forma, uma viagem
planejada s6 é liberada no horario programado se o controlador de trens
possuir um veiculo disponivel no local e horario necessarios.

+ Disponibilidade dos recursos de infraestrutura e sinalizagdo: Os veiculos
s0 podem realizar deslocamentos ao longo da rede de transporte se existir

uma condigdo favoravel para a circulagcdo. O modelo proposto contempla a
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delimitacdo do sistema em secBes de bloqueio, emulando assim as logicas
internas de um sistema de intertravamento ferroviario;

« Demanda de passageiros: Considera a demanda realizada medida pelos
sistemas de bilhetagem eletrbnica e com base nestas informacdes faz a
alocacdo dos passageiros primeiro nas plataformas das estacfes de acordo
com o seu destino e posteriormente realiza a alocacdo deste passageiro em
um dos trens que passe pelo ponto de embarque/desembarque e possua uma
rota de circulacdo compativel com o interesse de viagem do cliente;

» Preferéncias de posicdo de embarque: Considera o carro preferencial
para 0 embarque do passageiro, utilizando uma base de dados colhida dos
sistemas de telemetria dos trens;

» Matriz Origem x Destino: Considera o local de desembarque dos clientes
e desta forma capta aspectos relativos a taxa de renovagdo da oferta de
lugares e proporciona a estimagéo da taxa de ocupagao interna dos carros do
trem.

« Estimativa dindmica do tempo necessario para o0 embarque dos
passageiros: utiliza um método analitico proposto por Kunimatsu (2012)
para estimar o tempo tedrico necessario para realizar as operacGes de
embarque e desembarque de passageiros nas estacfes considerando 0s

parametros de demanda e origem x destino.

A seguir descreve-se em detalhes cada um destes aspectos considerados no processo de

simulacéo.

4.1.2.1 Plano operacional teorico

O processo de simulacdo tem inicio com o carregamento de todos os objetos que serdo

utilizados durante o processo de simulacéo, a saber:

Lista de viagens programadas;
Sec0es de via (trechos)

Linhas e trajetos planejados
Secoes de Blogueio,
Plataformas e sentido trafego

Tempos de viagem planejados
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e Intervalo minimo projetado por se¢do de bloqueio

e Total de trens disponiveis para execucao do plano operacional

A grade horaria planejada também é carregada em uma estrutura de filas para cada um
dos terminais de onde sdo despachadas viagens: Pavuna (PVN), Uruguai (URI),
Botafogo (BTF) e Jardim Oceénico (JOC), respeitando a delimitacdo temporal definida

neste estudo.

O algoritmo ¢é iniciado percorrendo a janela de tempo definida para a simulacdo de
eventos discretos. O processamento das requisi¢cBes para movimentacdo de veiculos,
despacho inicial das viagens ou deslocamento para a proxima estacdo, ocorre de

maneira sequencial em ordem cronolégica.

O headway minimo planejado em cada uma das linhas que compdem o sistema de
metr6 do Rio de Janeiro é de 04min30seg, conforme limitacGes de capacidade instalada.
Entretanto, existe um trecho de confluéncia entre as linhas 1 e 2 no trecho entre as
estacbes Central e Botafogo o intervalo minimo planejado para sistema é de
02minl5seg, neste trecho. Desta forma, o algoritmo foi orientado para trabalhar com
instantes de tempo de segundos para poder contemplar as caracteristicas de intervalo
minimo do sistema, controlando assim o fluxo de movimentacdo dos veiculos de

maneira adequada.

A cada passo de interacdo do algoritmo sdo realizadas verificacbes se existem
requisicdes de movimento de maneira planejada. Para verificar a viabilidade de atender
a requisicdo de movimentacdo da viagem utilizou-se procedimentos de consulta do
status do ativo ou entidade demandada (via entre estagdes ou via da plataforma da
estacdo) e a disciplina FIFO (First in - First Out) para o atendimento da fila. Neste tipo
de disciplina as primeiras requisicOes de atendimento sdo as primeiras a serem atendidas
pelo sistema (FOGLIATTI; MATOS, 2007). No caso desta simulagdo as primeiras

viagens com horarios mais cedo séo as que serdo despachadas primeiro.
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4.1.2.2 Disponibilidade dos recursos de infraestrutura e sinalizagéo

O algoritmo utilizado na simulagdo também faz a verificacdo da existéncia de recursos
para entdo poder despachar uma viagem. Esta verificacdo é feita de duas maneiras: a
primeira € a verificacdo da disponibilidade do recurso de material rodante, este processo

é mostrado na figura a seguir.

- i i Sim : o
Hordrio de despacho Existe ve\Acu\o pronto ) Consultar sistema de Préximo processo:
da viagem no terminal para real_\zar aviagem sinalizacdo Verificagdo do status
na estacdo da sinalizagdo

O

Nao Atrasar partida/reter
viagem

[

Figura 10 — Fluxo do processo para despachar viagens nas estagcdes terminais.

O controle de disponibilidade de trens é feito por terminal de origem, assim no inicio da
simulacdo é informado um parametro de trens disponiveis em cada um dos terminais de
origem. Este pardmetro € o mesmo planejado na grade horaria planejada. Caso néo
exista restricGes de sinalizacdo (sinal de partida fechado) e dos recursos disponiveis a
viagem é despachada e o numero de recursos de trens disponiveis neste terminal é
decrescido em uma unidade. Caso exista ordem de despacho para a viagem, mas ndo
exista trem disponivel a viagem planejada é atrasada até o momento em que exista a

disponibilidade do recurso.

A segunda verificacdo consiste em consultar a condicdo dos sistemas de sinalizacdo. A
via férrea contém sinais fisicos e/ou virtuais que realizam o controle de ocupacdo das
secOes de bloqueio do sistema, conforme conceituado na se¢édo 2.1.2. A disponibilidade
de recursos de condutores ndo foi considerada para efeitos desta simulacdo. Adotou-se
neste estudo a premissa de que sempre que existir um veiculo disponivel também havera
um condutor a disposicdo, ou seja, ndo haveria retencdo de uma viagem por falta de

condutores para o veiculo.
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Ordem para ) Proximo processo:
movimentagio do A proxima segdo de Sim ) i . Embarque e
trem prefixado blogueio estd liberada? [ Liberara circulacdo desembarque nas
plataformas

O

Nao Blogueia o trem na
¥ o
posigdo atual

Figura 11 — Processo de liberacdo de uma viagem para estacoes intermediarias

Para o controle da sinalizacdo foi adotada uma simplificacdo de que uma secdo de
bloqueio consiste no trecho de via intermediario entre a estacdo atual e a estacao
seguinte de um trem e o trecho de via delimitado pela plataforma da estacdo seguinte,
exceto para os trechos onde o tempo de circulagdo entre duas estacdes € muito superior
ao tempo minimo da sinalizacdo instalada, como é o caso do trecho Jardim Oceéanico —
Sdo Conrado em que o tempo de viagem entre estacdes € pelo menos 3 vezes maior do
que o tempo minimo proporcionado pelo sistema de sinalizacdo instalado. Neste caso o
trecho foi seccionado em secOes de bloqueios menores para representar o modelo de
rede de forma mais adequada.

Assim, um veiculo sé pode ser despachado para a proxima estacdo se a proxima secao
de bloqueio definida estiver totalmente liberada. Caso contrario, o veiculo € retido no
ultimo local ocupado. Esta é uma simplificacdo razoavel visto que nao é adequado que
os trens permanecam parados em tuneis fora de plataforma, inclusive por razdes de
contingéncia operacional e sensacdo de bem-estar do passageiro (AL-TEMEEMI;
HARRIS,2004; ZHAO; KUNZLI, 2016; FONTAINE, 2001).

4.1.2.3 Demanda de passageiros

Nesta etapa da simulacdo consideram-se os dados médios de entrada de passageiros para
um dia atil, ndo se faz necessario processar os dados de entrada ao longo de todo dia
operacional uma vez que a delimitacdo do estudo esta orientada a analise dos periodos

de maior demanda.

Os dados utilizados nesta etapa de calculo sdo uma matriz de entrada de passageiros a

cada hora em cada uma das estag¢fes do sistema e uma matriz de origem x destino para
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os dias Uteis que expressa 0 padrdo dos desejos de deslocamentos dos passageiros a
cada hora.

Houve uma simplificacdo quanto a distribuicdo de chegada dos passageiros mediante o
uso da premissa que 0s passageiros chegam com uma distribuicdo uniforme ao longo de
cada hora analisada. A periodicidade de atualizacdo das chegadas dos passageiros nas
plataformas foi de 1 minuto para igualar a taxa de atualizacao do despacho de trens que

é simulada pelo modelo de computacional utilizado neste trabalho.

4.1.2.4 Matriz Origem x Destino

Com base na utilizacdo da matriz origem e destino foi possivel obter uma estimativa do
numero embarques e desembarques por sentido de circulacdo. Desta forma foi possivel
alocar os passageiros em plataformas de acordo com o sentido de viagem desejado e a

ocupacdo interna dos veiculos quando eles chegam na estacéo.

O método utilizado para apuracdo dos destinos de viagem foi a aplicacdo da matriz
origem destino sobre o valor de passageiros entrantes no sistema. De acordo com o par
origem destino foi estabelecido qual é o sentido de destino da viagem. Esta variavel
incorpora um importante fator a simulacédo, o indice de renovacao da oferta de lugares.
Este fator de renovacdo torna possivel ofertar uma quantidade de lugares maior do que a
nominal esperada quando uma viagem € despachada do terminal de origem. Por
exemplo, quando o valor nominal de oferta gerada por uma viagem padrdo no sistema é
1.800 lugares, todavia, se ao longo do trajeto houver um fator de renovacdo de 30% é
possivel ofertar uma quantidade superior de lugares e, na pratica, atender uma maior

quantidade de passageiros sob a mesma condicao de nivel de servico.

Estes dados foram utilizados posteriormente para o célculo minimo do tempo de

permanéncia do veiculo na estacéo.

4.1.2.5 Preferéncias de posicdo de embarque

Outro fator que foi considerado durante a simulacdo foi a preferéncia do carro de
embarque pelo passageiro. Este fator foi expresso da seguinte forma: sobre o numero de

passageiros entrantes, em uma dada estacdo e sentido de embarque, foi aplicado um
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fator que reparte a demanda entre os seis carros do trem. Este fator de distribui¢éo dos
passageiros ao longo do trem foi obtido mediante o processamento de uma base de

dados historica da empresa que opera o sistema metroviario do Rio de Janeiro.

A metodologia utilizada para apurar a distribuicdo dos passageiros se baseou no sistema
de telemetria instalado nos trens. Os trens mais modernos do metré do Rio de Janeiro,
fabricados pela CRRC, possuem um sistema de telemetria que monitora diversos
componentes e eventos do trem. Para obter os dados utilizados neste estudo foi utilizado

o fator de peso aferido para cada um dos carros.

Os registros destas informacgdes podem ser recolhidos, posteriormente, do computador
de bordo dos trens e sobre estes dados podem ser realizados processamentos para obter

informagdes adicionais.

O metr6 do Rio de Janeiro utilizada composicdes de 6 carros de passageiros que estdo
classificados de acordo com o seu layout interno em A, B ou C e de acordo com a
posicdo de referéncia de das cabines de comando em Norte (N) e Sul (S). A
metodologia utilizada para aferi¢cdo do carro de preferéncia para o embarque empregou
0 peso de cada um dos carros durante todo o trajeto de uma viagem comercial (com
passageiros diferenca entre o peso aferido menos o peso carro vazio foi tomada como o
peso total da carga de pessoas no interior do carro. Sobre o valor foi aplicado um valor
de referéncia para transformar o peso aferido na carga estimada de pessoas dentro do

carro.

5.98 4,44 4,84 4,86 4,75 5.19
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Figura 12 — Exemplo do método de afericdo da preferéncia dos carros pela lotacdo

interna dos trens.
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Figura 13 — Exemplo da quantificacdo da taxa de ocupacédo interna média de um trem,
medida em passageiros por m2, ao longo de uma viagem utilizando o sistema de
processamento de dados da telemetria dos trens. Fonte: Andrade et.al
(2019)
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Figura 14 — Exemplo do resultado da mensuracdo da ocupagéo interna de cada um dos
carros do trem, medida em passageiros por m?, medida ao longo de uma viagem da
operacdo comercial utilizando o sistema de processamento de dados da telemetria dos
trens. Fonte: Andrade et.al (2019)

4.1.2.6 Célculo do tempo minimo de permanéncia em plataforma

Para calcular o tempo minimo de permanéncia dos trens na plataforma foi utilizada uma
funcdo proposta no artigo escrito por Kunimatsu et al. (2012). Neste trabalho, os autores
propuseram uma formula matematica que € produto de um modelo de regressao que
considera as varidveis: total de embarques, desembarques e taxa interna de ocupacao

dos carros do trem, conforme descrito na equacao a seguir.
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Dwell,, = MAX, { —0.34707 + 0.646497 x on,, ; + 0.370068 x of f,,, 4

€)
+0.16291 X (arr,, 4 - of fipa)}

Onde:

Dwell é o tempo necesséario para 0s passageiros embarcarem e/ou desembarcarem do
trem i na porta d e estacdo p (medida em segundos). “on” é o nUmero de pessoas que
embarcam no trem i, na estacdo p e porta d do trem. “off” é a varidvel utilizada para
expressar a quantidade de pessoas que desembarcam do trem i, na estagdo p e porta d do
trem. Por fim, a variavel “arr” quantifica o saldo de pessoas no interior do trem i na

estacao p e porta d.

A quantidade total de passageiros que embarcaram nos trens foi limitada até o valor
maximo de carga possivel, considerando a referéncia passada pelo fabricante dos trens.
Trabalhou-se com dois possiveis niveis de lotacao:

Nivel 1. Capacidade total de assentos nos carros + Nivel de conforto de 6 passageiros
por metro quadrado de area interna Util dos carros do trem. Este nivel é comumente
utilizado como uma referéncia de nivel de servigo considerado aceitavel para os
horérios de pico.

Nivel 2: Capacidade total de assentos nos carros + Nivel de conforto de 8 passageiros
por metro quadrado de area interna Gtil dos carros do trem. Este é o nivel de lotacdo que
considera o esgotamento total da capacidade interna do trem. O nivel de 8 passageiros
por metro quadrado € utilizado como uma referéncia de valor maximo de carga

reportado pelos fabricantes dos trens desta estudados neste trabalho.

A funcdo de Kunimatsu et al. (2012) foi utilizada como ponto de partida do modelo de
simulacdo, porém, como trata-se de um valor estimado em um estudo conduzido em um
pais diferente do Brasil, considerou-se que muito provavelmente algum ajuste nos
parametros da funcdo poderia ser necessario. Este tipo de anélise e os valores ajustados

decorrentes serdo apresentados na secao de analise de resultados.
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Figura 15- Fluxo do Processo do modelo aplicado na simulagéo
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Por fim, os tempos simulados utilizando este modelo s&o comparados com as amostras

de tempos realizados, que contemplou amostras dos horérios das 05h00 as 09h30.

Os dados da amostra realizada foram tratados estatisticamente para retirada de outliers
utilizando o método de Turkey, a partir dos interquartil entre o primeiro e terceiro
quadrante da amostra de cada uma das plataformas e sentidos analisados. A partir desta
técnica se definem os valores limites da amostra e os valores que estiverem fora do
intervalo de amostragem delimitado sdo descartados como outliers (ROUSSEVEEUW,
HUBERT ,2017)

A técnica utilizada para comparacdo dos tempos médios realizados e simulados foi o
Teste de Hipotese t de Student para médias de duas amostras com tamanhos iguais e
variancias diferentes e outras analises estatisticas para comparagdo entre os valores das

meédias obtidas, conforme ilustra a imagem a seguir.

™ g ™, I
Andlise estatistica dos Simulagéo utilizando o Cf}r;lgaragat; enctlre 0s
dados realizados modelo proposto valores realizados e
simulados
/; AN /'. A

Figura 16 — Processo de Anélise de resultados.
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4.2 Materiais

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos com a contribui¢cdo do operador do
sistema de metrd do Rio de Janeiro: perfil de demanda, preferéncias do uso dos carros,
pesquisa de origem e destino dos passageiros e dados do plano operacional. Também
foram utilizados dados publicos divulgados pelo agente regulador do servigo
(AGETRANSP) e portais de dados da cidade do Rio de Janeiro, como o DataRio.

O periodo de levantamento dos dados englobou o periodo entre outubro e dezembro de
2019, ultimo ano antes da pandemia do COVID-19, onde o nivel de utilizacdo do
sistema atingiu valor maximo de passageiros transportados anual. Os dados foram
delimitados para que o estudo contemple o periodo desde o inicio da operacao
comercial prevista até o horério de término programado para o pico da manhd dos dias
uteis, as 09h30.

Foram analisados os registros de tempos de permanéncia em todas as plataformas do
sistema, para todas as linhas e em ambos os sentidos de circulagdo dos veiculos, exceto
para as estagdes terminais, visto que o0s tempos de permanéncia nestes locais

consideram outros fatores, como: tempos de manobra, tempos de troca de cabine etc.

As estacdes de regulacdo de intervalo, onde, os controladores de trafego regulam o
carrossel de trens, também foram desconsideradas neste estudo porque podem conter em
seus tempos de plataforma realizados os tempos estratégicos de regulacdo, que nédo

objeto de estudo deste trabalho.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Durante a aplicacdo do modelo e a realizacdo das comparagdes de resultados foi
possivel observar que somente a formula de calculo do tempo minimo para parada nas
plataformas nédo é suficiente para captar as necessidades do sistema de metrd do Rio de
Janeiro e que, conforme inicialmente pensado, a equacéo para calculo do tempo minimo
de permanéncia em plataforma deveria ser adaptada para melhor representar as
caracteristicas do metr6 do Rio de Janeiro.

Os valores iniciais do modelo ndo convergiam de maneira adequada e foi necessario
aprofundar os estudos destas possiveis causas dos desvios. As metodologias utilizadas
para identificar e mensurar as lacunas observadas nos resultados preliminares foram:

e Visitas a campo para medicdo manual de tempos de paradas em estacdes.

e Entrevista de profissionais que trabalham no corpo técnico, na area operacional,

do concessionario responsavel pelo sistema.

Como resultado deste processo investigativo foram adicionados novos fatores a equacéo
de célculo do tempo minimo de permanéncia para atender a demanda de passageiros
que foi utilizada neste modelo de simulagao:

1. Tempos técnicos méedios para abertura e fechamento de portas: verificou-se em
medicBes em campo, em algumas plataformas do sistema metroviario, que os tempos
médios para abertura completa das portas apds a parada nas estacfes é da ordem de 6,5
segundos. O uso deste tipo de tempo técnico também € recomendado pelo US
Transportation Research Board (TRB) no manual de capacidade de transito e nivel de
servigo (TRB, 2013). Este tempo ocorre desde que o condutor do trem envia 0 comando
de porta e engloba o tempo necessario para o audio de aviso de abertura/fechamento de
portas ser tocado completamente e o tempo para abertura/fechamento completo da

porta.
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2. Variabilidade do tempo de reacdo do condutor do trem para enviar o comando
de abertura/fechamento de portas: Para simular diferentes tempos de reagdo e evitar
valores unicos quando ocorrer baixa demanda, pois os valores tendem a ser sempre o
minimo valor possivel.

3. Tempo minimo de portas abertas: Valor de 6,5 segundos. Mesmo para 0s casos
em que os valores de demanda (entradas, saidas) forem nulos sera aplicado um valor
minimo de portas abertas de 6,5 segundos.

4. Penalidade para os fatores de célculo quando o nivel de conforto interno dos
veiculos ultrapassar o valor de 6 passageiros/mz, na simulacdo. O valor ajustado para o
modelo foi o incremento de 10% do valor calculado quando a lotagdo ultrapassou o
valor de lotacdo nivel 1.0 valor de 10% foi utilizado como um ajuste linear que se
observou quando comparada a resposta de simulacdo para viagens que alcancaram o
nivel 2 de ocupacao.

5. Aplicacdo do valor minimo de parada programado quando o tempo de parada
calculado for menor do que o valor programado e o veiculo ndo estiver atrasado na
simulacdo. Estes ajustes foram aplicados porque o sistema do metr6 do Rio de Janeiro
possui uma tecnologia de piloto automatico que faz com que o condutor do trem saiba
qual é o momento de fechamento de portas programado, através de um equipamento que

0 orienta no marco dianteiro de parada do trem na plataforma.

Como resultado deste processo notou-se necessario aprimorar a equacgao supracitada
para contemplar possiveis fatores geradores de discrepancias entre os tempos de
permanéncia realizados nas plataformas. A formula atualizada, que foi inserida no

simulador, é ilustrada na equacéo a seguir.

Dwell; , = Tyeenico + k + [ MAX4 { —0.34707 + 0.646497 x on; 5, 4 +

4
0.370068 x of f; pa +0.16291 X (art; p 4 - of fipa) }] )

Onde:
T (técnico) = E o tempo técnico necessario para abrir ou fechar completamente as portas
dos trens. Neste modelo, este tempo inclui também o tempo necessario para concluir o

anuncio interno para abertura das portas.
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k = é um valor de penalizacdo do tempo necessario para o embarque. Este valor assume
o valor de 1 no modelo enquanto o nivel de lota¢do interna simulado para o trem for
menor ou igual ao valor de 6 passageiros por metro quadrado. Quando o nivel de

lotacdo simulado € alcanca o nivel 2, k assume o valor de 1.1

5.1 Resultados da comparacéo entre amostras realizadas x

amostras simuladas.

Apos ajustar a formula prevista para calcular o tempo minimo de parada necesséario e
adaptar o célculo de tempo de permanéncia no simulador utilizou-se o Teste t de
Student bicaudal para médias com tamanhos iguais e variancias diferentes. Este teste foi
aplicado no software R Studio, passando como pardmetros de analise as amostras dos
dados realizados e as amostras dos dados do tempo de permanéncia em plataforma
calculados pelo simulador. Este teste foi utilizado para verificar se os valores médios do
tempo de permanéncia dos trens nas plataformas que foram simulados pelo modelo sao

aderentes com os valores reais observados em campo.

Como resultado do teste obteve-se que ndo foi possivel rejeitar a hipotese nula: que os
tempos médios de parada realizados e os tempos médios de parada simulado sdo iguais
entre si. Em 62% das plataformas simuladas o p-valor obtido para o teste com intervalo
de confianca de 90% se situou dentro da faixa de aceitacdo, ou seja, 0s nUmeros médios
do processo de simulacdo foram tais que ndo é possivel afirmar que os valores médios
das duas amostras sdo diferentes entre si. Assim, interpretou-se que para estes o
processo de simulacgdo foi capaz de projetar valores médios préximos daqueles que sdo
observados na operacao.

Entretanto, observou-se que a variancia dos valores de tempo realizados foi maior do
que o valor calculado no processo de simulacdo. E preciso analisar com maiores
detalhes 0 que causa esta variabilidade e se existem aspectos comportamentais dos
usuarios do servico ou ainda dos condutores dos trens que incidem sobre o tempo
alterando-o. Entretanto, o valor médio observado para o periodo foi similar nos casos

analisados. Os graficos de Dispersdo e Boxplot para as amostras analisadas
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proporcionam uma visualizacdo deste fendmeno. Estes gréficos estdo dispostos nos

anexos deste trabalho.

A semelhanca entre os tempos meédios realizados e os tempos simulados foi maior no
sentido de Ida (67,8%), que é o sentido de maior demanda durante o horério do pico da
manha. Estes deslocamentos se referem as viagens que parte da Zona Norte para a Zona
Sul do Rio de Janeiro. A Tabela 3 ilustra os resultados obtidos para uma simula¢do com

uma demanda no patamar de 900.000 pessoas no sistema.

Tabela 3 — Tabela Resumo do comparativo dos tempos de permanéncia em estagdes

realizados e simulados.

. L TESTET -

scao sewipo TAPOMEDD  TENROMEDD  DEEENGASEM  OFEOACOM kois
IGUAIS?

AQT 1 28 27 -1 1 SIM
JAH 1 27 27 0 0 SIM

NSP 1 27 27 0 0 SIM

GOS2 1 35 37 1 1 SIM
SCP 1 30 32 2 SIM

CAV 1 29 27 -2 2 SIM

LMC 1 30 32 2 2 SIM
CTT 1 27 27 0 0 SIM

GLR 1 27 27 0 0 SIM

CNL 1 31 32 0 0 SIM

CRC 1 38 37 -1 1 SIM

URG 1 32 32 0 0 SIM
PVG 1 29 29 0 0 SIM

ESA 1 34 32 -2 2 SIM

AFP 1 27 27 -1 1 SIM

SFX 1 27 27 0 0 SIM

SCR 1 43 36 -7 7 NAO

MRC 1 37 40 2 2 SIM
TRG 1 38 42 5 5 NAO
MGR 1 41 37 -5 5 NAO
DCT 1 44 51 7 7 NAO

INH 1 34 38 4 4 NAO

ERN 1 36 38 2 2 SIM

TCL 1 30 33 3 3 NAO

\aY; 1 36 40 4 4 NAO
IRJ 1 33 36 3 3 NAO

CLG 1 30 35 5 5 NAO

CNT 1 36 36 0 0 SIM
AQT 2 29 29 0 0 SIM
JAH 2 27 28 1 1 SIM

NSP 2 26 32 6 6 NAO

GOS2 2 32 28 -4 4 NAO
CTG 2 29 32 3 3 NAO

SCP 2 27 31 4 4 NAO

FLA 2 26 27 0 0 SIM

LMC 2 28 27 -1 1 SIM
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CTT 2 26 27 1 1 SIM
GLR 2 28 27 -1 1 SIM
CNL 2 29 27 -2 2 SIM
CRC 2 38 29 -9 9 NAO
URG 2 28 27 -1 1 SIM
PVG 2 26 27 1 1 SIM
POZ 2 26 32 6 6 NAO
ESA 2 33 27 -6 6 NAO
AFP 2 26 27 0 0 SIM
SCR 2 34 27 -7 7 NAO
MRC 2 33 27 -6 6 NAO
TRG 2 27 27 -1 1 SIM
MGR 2 34 27 -7 7 NAO
DCT 2 29 27 -2 2 SIM
INH 2 27 32 4 4 NAO
ERN 2 27 27 -1 1 SIM
TCL 2 28 27 -1 1 SIM
VCV 2 30 37 7 7 NAO
IRJ 2 27 27 0 0 SIM
CLG 2 28 27 -1 1 SIM
CNT 2 30 27 -4 4 NAO
CLG 2 27 27 0 0 SIM
CNT 2 29 27 -2 2 SIM

A média das diferengas em mddulo foi de 2,52 segundos e sem modulo esta média foi
de 0,04 segundos. Além da analise resumida destes valores é possivel observar que 0s
valores médios foram capazes de representar de maneira satisfatéria 0 comportamento

médio dos tempos realizados.

Notou-se, entretanto, que algumas estacGes analisadas apresentaram desvios maiores
guando comparados os tempos médios simulados e realizados (ver graficos do anexo).
Para estes locais deve ser realizado um aprofundamento nos estudos de layout e ou taxa
de chegada dos passageiros nas estacfes para tentar entender o fator responsavel pelo

comportamento atipico, quando comparado com as demais estacdes analisadas.

Cabe ressaltar que o modelo de simulacdo ndo abordou eventos de externalidade como
retencdo de portas. Outros fatores decorrentes de avarias, falhas ou ainda problemas
com usuarios, como atendimento ao usuario com mal-estar, também ndo foram

incluidos neste modelo.

As llustracbes a seguir mostram a diferenga entre os valores simulados e realizados

quando se considera medicdes discretas especificas. Foram colhidas amostras de dados
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de permanéncia realizados e comparados par a par, segundo as horas do dia os valores

de tempo de permanéncia simulados e os valores de permanéncia realizados.

Nestes graficos é possivel notar que os tempos de permanéncia realizados possuem uma
variancia maior do que os tempos simulados. Este fator pode ser explicado por uma
limitagdo importante que este modelo encontrou por ndo trabalhar com a taxa de
chegada dos passageiros na estacdo ajustada a frequéncia de passagem dos trens nas

plataformas.

O intervalo simulado entre trens foi de 04min30s enquanto as informagdes de demanda
estavam restritas a precisdo de uma hora. Para a estratificacdo da demanda realizada em
periodos menores utilizou-se uma distribuicdo uniforme. Aprimoramentos nos valores
da taxa de chegada de pessoas nas plataformas para uma distribuicdo mais adequada

podem gerar uma maior aderéncia ao modelo.

A seguir é mostrado, como exemplo, o resultado grafico da comparacéo dos valores das
amostras dos dados realizados e dos dados simulados. O resultado refere-se a estacao
Coelho Neto e os valores mensurados correspondem aos registros dos trens que
circulam em sentido 1, com destino ao terminal Botafogo. O gréfico de dispersao,
mostrado na figura 17, permite constatar uma grande variacdo tanto para os dados de
permanéncia realizados quanto para os valores simulados. O valor do tempo médio de
permanéncia mensurado em ambos os casos foi de 36 segundos, todavia, nota-se que em
alguns casos, este valor pode ndo ser suficiente para realizar o servi¢o de embarque e
desembarque de passageiros. Para cobrir este tipo de situacdo, geralmente, 0s
planejadores utilizam uma técnica de distribuir tempos de regulacdo em pontos
estratégicos da rede de transporte e nestes locais os veiculos podem ficar paradas por
mais tempo, para ajustar a cadéncia do carrossel de trens ou para recuperar pequenos
atrasos, pela reducgéo do tempo de parada planejado, quando a demanda assim permita,

como afirma Yang et al. (2021).
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Estacac * CNT Amaostra Medido *  Simulado

Hora

Figura 17 — Gréfico de dispersdo para amostras de dados realizados e simulados na

estacdo Coelho Neto, sentido 1.

O grafico de Boxplot mostra o resultado da analise grafica para as amostras realizadas e
simuladas. Este valor refere-se ao periodo de pico da manha, no sentido de circulacéo

com destino a Zona Sul, que é o sentido com maior demanda registrada.

Amostra == Medido * Simulado

“Yalor

CNT
Estacao

Figura 18 — Grafico de Boxplot para a média das amostras de dados tempos de

permanéncia em plataformas realizados e simulados na estacdo Coelho Neto, sentido 1.

O grafico seguinte mostra a segregacéo dos dados dos tempos de permanéncia por hora.
Nota-se que de acordo com a hora do dia os valores de mediana da amplitude dos
valores registrados é diferente, todavia para uma operacionalizacdo mais facil do
sistema o operador planeja os tempos de permanéncia dos trens em plataforma

considerando de maneira agrupada para os trens que circulam durante o periodo de pico.
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Assim todos utilizam o mesmo andamento, mantendo a regularidade e o tempo que
estdo separados entre si. Os resultados dos gréficos para as demais estacdes analisadas

estdo disponiveis nos anexos deste trabalho.

Amostra BB Rexizzco Il scus

Valor

Hora Ameostra

Figura 19 — Gréfico de Boxplot para a média das amostras de dados tempos de
permanéncia em plataformas realizados e simulados na estagdo Coelho Neto, sentido 1

segregados por hora.

Outro fator importante para se notar € que a linha 2, que possui demanda maior que a
linha 1. Das estacGes que somaram maior quantidade de atrasos em relacdo aos horarios
planejados, é possivel notar que os maiores atrasos ocorrem nas estacfes da linha 2 e
que as maiores lotacBes internas simuladas também ocorrem nas plataformas das

estacdes desta linha, conforme pode ser observado na Tabela 3

Tabela 4 — Resumo das informacdes de atrasos e lotacdo estimadas no processo de

simulagéo
- Lota¢cdo maxima Tempo Médio  Soma dos desvios Desvio Padrao do tempo de
Estacao . . . et
simulada realizado realizados permanéncia

CTR_1 1997 50 1.138,43 10
MRC_1 2046 38 860,62 7
INH_1 2031 35 763,58 6
ERN_1 2018 34 686,62 6
VCv_1 1994 35 627,79 7
IRJI_1 1982 32 578,87 5
DCT_1 2044 49 528,88 8
TCL_1 2003 31 496,80 2
CLG_1 1967 30 449,15 3
CNV_1 2005 33 446,31 2
SCP_2 1127 30 436,76 4
CNT_1 1913 32 432,53 6
ERP_1 1783 30 395,66 4
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AFB_1 1897 30 395,46 3
TRG_1 2052 41 385,01 5
PVG_1 2010 30 351,77 2
AQT_2 1352 29 350,17 3
URG_1 2022 33 338,46 2
CTR_2 430 27 334,63 1
LMC_2 961 27 330,78 1
FLA_2 997 27 327,84 1
JAH_2 1284 28 288,94 2
FLA_1 1589 28 287,83 2
GOS_2 1124 28 282,99 2
CTT_1 1620 27 249,21 2
GLR_1 1598 27 242,48 1
SCR_1 2035 34 234,65 2
LMC_1 1606 32 217,20 1
ERN_2 373 27 210,00 1
CRC_1 1863 37 209,80 1
ESA_2 612 27 208,00 0
AFP_2 630 27 206,00 1
SCO_1 429 27 205,00 1
CNL_2 848 27 203,00 1
SPN_2 396 27 202,00 1
SFX_2 554 27 200,00 1
GLR_2 866 27 199,00 1
CTT_2 888 27 197,00 1
PVG_2 446 27 196,00 1
CNL_1 1712 32 193,68 1
CRC_2 756 29 193,00 3
URG_2 569 27 187,00 1
CAV_2 1101 28 171,71 2
CAV_1 1489 27 118,81 1
NSP_2 1225 32 113,29 1
ESA_1 888 32 110,00 1
POZ_1 936 27 109,00 0
SPN_1 372 37 107,00 0
AFP_1 840 27 106,00 1
CNV_2 220 32 105,00 1
MGR_1 1963 37 104,00 0
SCR_2 253 27 103,00 1
SCP_1 1397 32 102,69 1
MGR_2 274 27 101,00 1
INH_2 356 32 101,00 1
SCO_2 993 32 100,00 1
SFX_1 780 27 99,00 1
TRG_2 248 27 99,00 1
MRC_2 222 27 99,00 1
GOS_1 1062 37 98,00 1
CTG_2 1134 32 97,34 1
IRJ_2 450 27 97,00 0
NSP_1 930 27 96,91 0
JAH_1 742 27 96,00 1
CLG_2 445 27 95,00 1
TCL_2 390 27 94,00 1
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AFB_2 307 27 92,00 1
VCV_2 417 37 92,00 1
DCT 2 327 27 91,00 1
AQT 1 545 27 89,00 1
ERP_2 266 27 86,00 1
POZ_2 664 32 84,00 1
CNT 2 419 27 82,00 1

Estes atrasos também podem ser visualizados no grafico de circulagdo que compara 0s

dados da grade horaria planejada x a circulacdo simulada pelo modelo. Este grafico é

uma das saidas do simulador. Os horarios planejados estdo representados por linhas

pontilhadas, enquanto os horarios realizados sdo representados por linhas continuas que

possuem a mesma cor da sua viagem planejada.

E possivel notar que no modelo de simulacio as viagens ja& chegam ao ponto

convergéncia das linhas com um desvio (atraso) consideravel. Este tipo de evento pode

fazer com que o trem fique retido na estacdo aguardando uma faixa horaria para

circulacdo, pois o veiculo pode ter chegado ao ponto de jun¢do das linhas em uma faixa

que estava reservada para a linha 1, segundo a grade horaria planejada.
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Figura 20 — Grafico de circulacdo planejada x circulacdo simulada
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TRECHO COMPARTILHADO

CTR-BTF

cR

L1PURA

URI-POZ

LINHA 2 PARCIAL
SCR TRG-CNV.

Figura 21 — Visualizagdo dos atrasos simulados e da juncdo das duas linhas no trecho

compartilhado.

5.2 Projecado do impacto da variacdo de demanda sobre os

indicadores de desempenho

Apobs verificar se 0 modelo proposto possui capacidade para representar adequadamente
0s tempos de parada nas plataformas, foi conduzida uma simulagdo para verificar qual
seria 0 impacto da variacdo do nimero de passageiros no sistema sobre o indicador que

mede o indice de cumprimento das viagens programadas.

Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela a seguir. Nota-se que o simulador prevé
uma reducdo no nivel de performance quando o nimero de passageiros no sistema é
maior, ratificando a relacdo de correlagcdo entre estas duas variaveis. Estes valores séo

compativeis com o perfil de desempenho observado no estudo de Viana et. Al (2020).
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Tabela 5 - Comparacdo dos indicadores

patamares de demanda.

de desempenho simulados para diferentes

SIMULADO PATAMAR PASSAGEIROS ANTES SIMULADO PATAMAR PASSAGEIROS DURANTE
DO COVID-19 FASE INICIAL DO COVID-19
VIAGENS VIAGENS
LINHA SENTIDO REALIZADAS LINHA SENTIDO REALIZADAS
VIA1-I1DA 98,33% VIA1-1DA 100,00%
L1/L4 L1/L4
VIA2-VOLTA 96,67% VIA2-VOLTA 98,33%
VIA1-I1DA 96,72% VIA1-1DA 100,00%
L2 L2
VIA2-VOLTA 96,67% VIA2-VOLTA 100,00%

Tabela 6 - Valor de desempenho simulado para diferentes patamares de demanda.

SIMULAGAO DO INDICADOR DE CUMPRIMENTO DE VIAGENS

DURANTE FASE INICIAL DA

PANDEMIA (PATAMAR ABAIXO

DE 200k PASSAGEIROS POR DIA
UTIL)

ANTES DA PANDEMIA
(PATAMAR ACIMA DE 900k
PASSAGEIROS POR DIA UTIL)

97,10% 99,58%

Muito embora o fator demanda impacte o desempenho operacional dificultando o
atingimento dos niveis de servigco ao cliente, com alta disponibilidade, regularidade e
pontualidade do servico, a solucdo para manter um alto nivel de servico nao deve ser
obtida pela reducdo de passageiros no sistema, visto que a natureza do servico publico é

disponibilizar o maior nivel de acessibilidade possivel e ndo o reduzir.

Em situacdes normais, realizar este tipo de testes no sistema seria muito dificil, visto
que o sistema de metr6 do Rio de Janeiro passou a fazer cada vez mais parte da
dindmica de deslocamento dos cariocas ao longo dos anos, como mostrado na figura 2.
Entretanto, o nivel da reducdo de demanda imposta pelo periodo pandémico

proporcionou um ambiente em que este tipo de comparacgao pode ser realizado.

Como foi exposto neste trabalho, o sistema de metrd do Rio de Janeiro atualmente
possui a caracteristica de operar muito préximo ao limite de sinalizagdo atualmente

instalado. O trecho compreendido entre as estacOes Central e Botafogo opera,
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atualmente, nos horérios de pico, com intervalos entre trens de 02minl5s (135

segundos), pois neste ponto ocorre a jungdo dos servicos de linha 1 e linha 2 que

operam com intervalos de 04min30s cada.

(L1/4)
4min30s
URI POZ
/ CTR BTF Joc
2minl5s 4min30s
PN - AW (L1/4+12) (L1/4)
4min30s

(L2)

Figura 22 - llustracdo esquematica de jungdo das linhas e dos intervalos planejados.

Sugestdes para investimento

Diante da limitacdo demonstrada e dos desafios decorrentes do aumento da demanda é

necessario aplicar investimentos ou estratégias que possibilitem uma condicdo de

equalizacdo dos volumes de oferta x demanda para possibilitar um nivel de servico

adequado para o sistema. Esta equalizacdo pode ser conduzida de multiplas formas.

Como contribuicdo deste estudo serdo indicadas trés acdes possiveis:

1. Estratégias de distribuicdo da demanda: Utilizar estratégias para incentivar a

distribuicdo da demanda dos passageiros tal como mencionado nos estudos de
Zheng et. Al (2014), Eran e Dick (2009) e Nan e Ling (2017). Estes autores
analisaram o0 aspecto da concessdo de incentivos aos usuarios do sistema de
transporte para utilizarem os servi¢os fora dos horarios de maior demanda. Este
incentivo foi testado por pela reducdo da tarifa nos horarios fora dos horarios de

pico.

Esta, no entanto, & uma solucdo que pode envolver transformacdes sociais mais
amplas como o escalonamento dos horarios de entrada nos postos de trabalho e
outros tipos de servigos como escolas, creches etc. Este tipo de técnica foi
utilizado no periodo de pandemia do COVID-19 onde foi feito um

escalonamento do horario de funcionamento de alguns setores da economia,
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visando reduzir os valores maximos de lotacdo do transporte publico, por

exemplo.

Investimentos em novas tecnologias para o sistema de sinalizacdo instalada:
Projetos de investimento para implantacdo de um sistema de sinalizagdo mais
moderno, tais como os sistemas de tecnologia CBTC, onde as secOes de
bloqueio sdo definidas por blocos de controle mdveis e virtuais. Este tipo de
tecnologia poderia proporcionar uma reducdo do headway minimo executavel.
Com este tipo de tecnologia os intervalos minimos poderiam ser reduzidos 60-90
segundos, por exemplo. Todavia realizar intervengdes de engenharia para
adaptacdo do sistema de metrd que ja opera ndo é uma tarefa simples, sobretudo
porque 0 metrd do Rio de Janeiro possui uma pequena faixa horaria de tempo
para realizar as manutencGes de infraestrutura. Esta faixa horéria atualmente
comega as 01h00 e se encerra as 04h00. Esta pequena faixa horaria para realizar
as atividades pode contribuir para que o projeto tenha uma duracdo muito grande
e, consequentemente, custo muito maiores se comparado com as situacdes ideais

para realizar o projeto de adaptacao.

Investimento para expansao da linha 2: Executar investimento para expansdo da
linha 2 desde a estacdo Estécio até a Estacdo Carioca com duas vias subterraneas
separadas do trajeto atual. Conforme previsto na primeira clausula do contrato
de concesséo §3° item d. Esta opgao criaria um caminho de circulagdo para linha
2 e isto possibilitaria a geracdo do dobro da oferta no trecho Estacio - Carioca.
Tendo em vista que parte do trabalho de escavacdo ja foi realizado, muito
embora é necessario realizar intervencdes de engenharia e aquisicao de sistemas
e infraestrutura. Este € um projeto que contaria com maior disponibilidade de
tempo e a execucdo das obras poderia, em muitos momentos, ocorrer

paralelamente com a operacéo comercial j& existente.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho utilizou um modelo de simulagdo computacional que foi criado a partir do
estudo bibliogréfico do fendbmeno de atrasos em sistemas metroferrovidrios com o
objetivo de analisar se existem evidéncias cientificas para a aceitacao da hipotese inicial
de que existe uma relagdo de causalidade entre o aumento do nimero de passageiros
transportados e a reducdo do desempenho operacional do sistema de metrd do Rio de

Janeiro.

A investigacdo do problema utilizou dois caminhos exploratorios. Primeiramente, uma
pesquisa bibliogréafica buscou confirmar ou refutar a hipétese inicialmente considerada:
que 0 aumento da demanda de passageiros pode impactar a regularidade do servico para
sistemas que operam em um regime de intervalos muito proximo ao limite de

capacidade instalada para o sistema.

Os resultados obtidos na pesquisa bibliografica confirmaram o fator demanda e suas
componentes (fluxos de entrada, saida e lotacdo interna dos veiculos) como o fator com
maior potencial para impactar a regularidade operacional, confirmando a hipdtese
inicial. Os trabalhos avaliados também indicaram que a maioria dos casos de atraso sdo
gerados nas plataformas durante as operagdes para entrada e saida de passageiros dos

trens.

A segunda vertente utilizada foi o estudo do fendmeno do aumento da demanda e a
observacdo dos seus impactos no sistema de transporte. Este tipo de analise foi
possibilitado pela criacdo um modelo de simulacdo elaborado pelo autor em linguagem
de programacédo Visual Basic for Applications. Este modelo foi elaborado para
possibilitar estimacdo dos tempos de permanéncia dos veiculos nas plataformas e o seu
impacto sobre a geragdo de atrasos e na perda da regularidade do servigo prestado. O
modelo utilizou as principais variaveis independentes que foram apontadas
majoritariamente como as mais relevantes para a geragdo de variabilidade nos tempos

de viagem pelos autores considerados na pesquisa bibliografica deste trabalho.
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O modelo de simulagdo utilizado incluiu outras varidveis, além do valor da demanda,
tais como: intervalo minimo proporcionado pelo sistema de sinalizac&o, as preferéncias
de carro de embarque e diferentes niveis de lotacdo no interior dos veiculos e 0s tempos
limites da sinalizago instalada. E importante ressaltar que o sistema de metrd do Rio de
Janeiro possui uma caracteristica importante e que o diferencia de outros metrés, como

0 metrd de S&o Paulo: o compartilhamento da infraestrutura viaria pelas linhas.

As linhas 1/4 e 2 se unificam no trecho entre a estacdo Central e Botafogo provoca
perturbagOes operacionais de uma linha tenham impacto direto na operagdo e na
regularidade da outra linha. Inicialmente, em termos contratuais, a linha 2 deveria ter
um tracado menor, possuindo as estacBes terminais Pavuna-Estacio. Todavia, devido a
alta demanda para o servico para a linha 2, as caracteristicas de desejo de viagem
majoritariamente para a regido do Centro e Zona Sul foi necessario reconfigurar a rede

para atender melhor os interesses dos usuarios do sistema de metrd do Rio de Janeiro.

O modelo de simulacdo foi criado para representar o comportamento das viagens
programadas em funcéo de uma demanda realizada durante o horario de pico da manha
para todo o sistema do metrd do Rio de Janeiro, tanto da linha Pavuna-Botafogo quanto
da linha Uruguai-Jardim Oceanico de maneira simultanea, possibilitando identificar os
desvios em relacdo aos valores programados em grade horéria e o impacto mdatuos da

ocorréncia de atrasos em uma das linhas.

A validacdo dos valores de saida do modelo foi feita pela comparacdo entre os tempos
médios de permanéncia realizados e os valores calculados no processo de simulagéo.
Utilizou-se o Teste t de Student para médias com variancias diferentes e com um
intervalo de confianca de 90% para analisar a capacidade do modelo em simular
corretamente os valores médios de tempo de permanéncia dos trens em plataforma que

sd0 necessarios para atender a um determinado nivel de demanda.

Os resultados do modelo de simulagdo mostraram que ele foi capaz de representar um
comportamento médio dos tempos de permanéncia dos trens nas plataformas em mais

de 62% das plataformas de estacGes estudadas. Nestes casos ndo foi possivel rejeitar a
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hipotese de que existe uma diferenga entre os valores das médias realizadas e os valores
das médias simuladas.

O modelo de simulacdo também mostrou que investimentos em reducdo do tempo
sinalizacdo ou da criacdo de trechos alternativos de trafego na regido Central poderiam
aumentar a capacidade de oferta e aumentar a regularidade do servigo e os niveis de
servico ao usuario. Dentre estes projetos possiveis poderia ser viabilizada a expansao da
linha 2 até a estacdo Carioca com circulacdo por trecho proprio entre as estacdes de
Estacio e Carioca. Este investimento ja foi previsto no contrato de concessao e ja possuli
o trecho escavado, muito embora, muitos investimentos tenham que ser realizados para
ativar este trecho de operacdo, além do mais seria necessario reconsiderar o trajeto
atual, e a estacdo Cidade Nova deixaria de ser atendida por todos os trens que circulam
na linha 2, pois esta estacdo atualmente ndo possui conexdo com o tracado de expansao

incialmente planejado.

Os resultados apresentados neste trabalho podem servir para referenciar estudos tanto
para 0s 0rgaos reguladores e/ou poderes concedentes (Poder Publico) e para operadores
de um sistema de metrds. Para o Poder Publico a aplicacdo dos métodos aqui expostos
pode possibilitar uma analise da capacidade méaxima operacional de um sistema sob um
nivel de servico pré-estabelecido. Esta analise pode orientar as decisbes de

investimentos para cria¢do, expansdo ou melhorias no sistema projetado.

Para os operadores, as técnicas aqui mostradas podem auxiliar na simulacdo de tempos
de viagem mais adequados e na andlise de estratégias operacionais para ajustar o
modelo operacional visando um maior nivel de regularidade mediante a reducdo de
atrasos. Estas estratégias podem incluir, por exemplo, acBes de comunicacdo e
direcionamento de fluxo dos passageiros na estacdo, controle de fluxo nas catracas ou
nas plataformas com portas automaticas etc. Além dos aspectos operacionais, este tipo
de simulacdo pode ajudar os operadores do sistema nas revisdes contratuais e dos niveis
de servigo definidos em contrato, visto que, para niveis de lotacdo muito altos o nivel de
servico medido pelos indicadores operacionais tende a serem reduzidos. Desta forma, é
possivel encontrar um valor de nivel de servigo mais justo e alcangével, evitando assim
penalizagBes decorrentes do ndo atingimento de niveis de servigco que desconsideram a

realidade de esgotamento dos recursos e possibilidades do sistema.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se um refinamento do modelo atual,
utilizando uma distribuicdo de chegada mais apurado para expressar melhor a esperanca
de chegada dos clientes em cada uma das estacGes do sistema e assim, poder representar
com maior precisdo 0s eventos que ocorrem no sistema ou ainda a incorporagdo de
estimativas da variabilidade dos tempos de embarque gerados por um comportamento

ou estado dos usuarios do sistema.

6.1 LimitagOes e recomendacgdes para trabalhos futuros

Apesar do modelo de simulacdo utilizado neste trabalho apresentar uma representacao
de fatores que influenciam nos eventos associados a permanéncia dos trens nas
plataformas, ele também possui algumas limitagdes. Por limitacbes de tempo e
disponibilidade de informacdes este trabalho limitou-se a analisar os aspectos de atrasos
gerados pelo fator demanda pois eles sdo capazes de captar boa parte das variacdes
realizadas. Entretanto, existem outras variaveis que possam ser consideradas para
estimativas de atrasos mais refinadas, tais como layouts internos de cada estacéo, layout

interno dos veiculos etc.

Os valores da demanda disponibilizados por estacdo estavam agrupados por hora. Isto
impossibilitou a representacdo mais fiel da taxa de chegada dos passageiros durante uma
hora. Utilizou-se a simplificacdo de que a taxa de chegada dentro da hora é uniforme o
que néo representa o comportamento do sistema. O sistema de metrd do Rio de Janeiro
atualmente possui dois tipos de frota em operacdo: os trens da série Alstom/Mafersa e
os trens CRRC. Neste trabalho, os tempos técnicos utilizados para abertura e

fechamento de porta foram considerados iguais para todos os veiculos.

Outra limitacdo importante consiste no fato de externalidades decorrentes de
impedimentos intencionais de portas ou ainda impedimento ndo intencionais, por
dificuldades de acessar o interior do veiculo ou chegada as portas em momento do seu
fechamento ndo foram modeladas neste trabalho. Atrasos causados por ocorréncias

relacionadas ao atendimento de passageiros com mal-estar ou ainda outras situacoes,
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como queda de objetos na via, que afetem a operacdo também ndo foram considerados.
Este seria um aprofundamento interessante porque com o aumento do numero de
pessoas no sistema aumenta a probabilidade destes tipos de ocorréncia que sao
decorrentes do comportamento dos passageiros e da sua interacdo com as instalacdes do

sistema.
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ANEXOS

Gréaficos Boxplot: Valores realizados x tempo calculado pelo modelo de simulacdo — Linha 1/4 e Via 1 (Trens que Circulam de Uruguai para Jardim

Oceanico)
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Gréficos Boxplot: Valores realizados x tempo calculado pelo modelo de simulagdo — Linha 1/4 e Via 2 (Trens que Circulam de Jardim Oceénico para
Uruguai)
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Gréficos de Dispersdo: Valores realizados x tempo calculado pelo modelo de simulagdo — Linha 1 e Sentido 1 (Trens que Circulam de Uruguai para

Jardim Oceénico)
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Gréficos de Dispersdo: Valores realizados x tempo calculado pelo modelo de simula¢do — Linha 1 e Sentido 2 (Trens que Circulam de Jardim

Oceénico para Uruguai)
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Gréficos de Disperséo: Valores realizados x tempo calculado pelo modelo de simula¢do — Linha 1 e Sentido 1 (Trens que Circulam de Pavuna para
Botafogo)
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Graficos de Dispersdo: Valores realizados x tempo calculado pelo modelo de simulagdo — Linha 1 e Sentido 2 (Trens que Circulam de Botafogo para

Pavuna)
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Gréficos Boxplot: Valores realizados x tempo calculado pelo modelo de simulagdo — Linha 2 e Sentido 1 (Trens que Circulam de Pavuna para

Botafogo)
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Gréficos Boxplot: Valores realizados x tempo calculado pelo modelo de simulagdo — Linha 2 e Sentido 2 (Trens que Circulam de Botafogo para

Pavuna)
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Resultado grafico da comparacéo dos horéarios planejados e do processo de circulagao simulado.
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