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CATEGORIA 1

BENEFICIOS DE UMA SIMULAGCAO COMPUTACIONAL PARA O SISTEMA

METROFERROVIARIO

INTRODUCAO

Este artigo tem por objetivo apresentar os beneficios de uma simulacdo computacional
para o sistema metroferroviario, por meio do emprego de ferramentas e softwares de
modelagem e simula¢do do comportamento dos passageiros (entidades) dentro e fora
das estagOes e trens, auxiliando na resolucdo de problemas relacionados a ciéncia de

mobilidade e permitindo um melhor planejamento de todo o cenario operacional.

Todos os dias, milhdes de passageiros deslocam-se pela malha metroferrovidria,
realizando interligacGes entre as linhas de metrd, trem e 6nibus. Todos com o mesmo

objetivo: ir de um ponto da cidade para outro de forma eficiente, segura e confortavel.

O sistema de transporte publico € o mais procurado entre as pessoas na cidade de Sao

Paulo, bem como em outras cidades do mundo, a exemplo de Vancouver, Nova York,
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Téquio, entre outros. Isso ocorre porque este é um meio de locomocdo rapido,
economico e, dado o crescimento populacional das grandes cidades, torna-se também

um meio sustentavel.

Todos os anos, a demanda de passageiros que utilizam o transporte publico tem um
aumento expressivo e para atender a essa necessidade é preciso aumentar a capacidade
de absorcdo dessa demanda. No sistema metroferroviario, essa absorc¢do é tratada por
meio de reducdo no intervalo entre trens e aumento da vazdo nas linhas de bloqueio e
escadas. Porém, em dado momento, essas manobras por si s6 ndo resolvem o problema,
ou seja, sdo necessarias intervengdes maiores, como alteragdo na estrutura civil de uma
estacdo, reducdo do intervalo, necessidade de ajustes no sistema de sinalizacdo de via

e, até mesmo, aquisicdo de novas composicoes.

No passado, os estudos que evidenciavam tais necessidades eram realizados de forma
manual por intermédio de uma média historica de evolucdo da demanda, versus a
capacidade de oferta de uma determinada linha ou estagao. Com base nos resultados

obtidos e o nivel de servigo eram definidas as estratégias que seriam adotadas.

Nos dias atuais, com o avang¢o da tecnologia, ainda é utilizada essa mesma forma de
estudo, porém, com o auxilio das ferramentas de simulacdo computacional, é possivel
incluir os dados coletados e modelar todo o projeto, de forma que se obtenha um

resultado concreto, dando ao operador a visualizagcdo antecipada do cenario.

O principal objetivo desse trabalho é apresentar como a simulagdo computacional pode

agregar aos estudos de fluxo de passageiros nas estacGes e trens do sistema
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metroferrovidrio. Dessa forma, é possivel obter resultados precisos, assegurando uma

visdo ampliada do processo de transito dos passageiros ao longo de todo o modal,

promovendo uma tomada de decisao mais segura.
DIAGNOSTICO

O sistema metroferroviario de Sdo Paulo chegou a transportar, em média, no segundo
semestre de 2019, 8,3 milhGes de passageiros/dia util (CPTM, Metro, ViaMobilidade e
ViaQuatro). Esse numero representa pouco mais de 73% da populacdo da capital do
estado que, no ultimo Censo, atingiu pouco mais de 11,2 milhdes de habitantes

(https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-paulo/panorama).

Atualmente, todo o modal conta com aproximadamente 183 estacbes e 372
quilémetros de extensdo (CPTM, Metro, ViaMobilidade e ViaQuatro). O sistema ainda
conta com interligacGes com outras modalidades de transporte (6nibus, trélebus, entre

outros), além de permitir a transferéncia entre as linhas da prépria malha.

Com um sistema desse porte, um erro de projeto, seja em uma estacdo ja existente ou
em um projeto futuro, pode impactar diretamente na rotina de milhares de passageiros.

Por esse motivo, a tomada de decisdo é crucial.

A simulacdo computacional permite a antecipacdo dos resultados, uma vez que o

simulador prevé o comportamento atual e futuro dos passageiros dentro do modal.
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Figura 1 — Exemplo representativo de uma simulagao computacional

A esquerda da figura 1 estd representado um fluxo real de passageiros e a direita a

simulacdo computacional que foi modelada para reproduzir o mesmo comportamento.

Para que a modelagem apresente um resultado andlogo ao cendrio real, é necessario
programar as entidades no simulador, fazendo com que elas reproduzam o mesmo
comportamento dos passageiros nas situacoes reais de trafego durante o seu percurso.
Essa programacado é realizada com base nos dados técnicos e cientificos do local a ser
estudado, ou seja, por meio das informacdes de origem e destino das pessoas, da
relacdo de oferta e demanda, dos intervalos entre os trens, além das informacdes do
espaco fisico, que sdo: a capacidade dos corredores, acessos e escadas, os obstaculos

durante o percurso, o tempo do trajeto, os pontos de aglomeracgdo, entre outros.

Apds adicdo e modelagem das informacdes no software, o simulador faz todo o trabalho
de reproducdo do comportamento dos passageiros. Isso ocorre porque a ferramenta
utiliza o principio do fenébmeno de multiddes, que compreende o comportamento das
pessoas em locais com um numero expressivo de individuos trafegando no mesmo

sentido ou em sentido oposto.
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Por meio do simulador é possivel avaliar em tempo real o nivel de satisfacdo das
entidades, o nivel de conforto e servico, o tempo de percurso, os intervalos, além de

possibilitar a identificacdo de vicios e corrigi-los.

O nivel de servico é o padrdo internacional adotado para avaliacdo da capacidade e
densidade do trafego de pedestres nas estacdes e trens. O modelo mais aceito é o
desenvolvido pelo engenheiro americano John Fruin, autor do livro (Pedestrian:

Planning and Design, 1971).

Figura 2 — Defini¢ao de niveis de servico por John Fruin

Fruin definiu o conceito de nivel de servico onde a relacdo entre a densidade e a
velocidade dos pedestres sdo demonstrados como diretrizes para o conforto e a

seguranga.
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Nas figuras abaixo estdo apresentadas as classificacdes dos niveis de servico para
pessoas paradas (plataformas) e caminhando, também conhecida como escala LOS

(Level of Service).

A ,ﬂ Andando com lvie escolha de velocidade, Improvdvel possibiidade de conflilos
comm outros padestres

B h t Andando com livre escolha de velocidade, Pedastre santa a presanca dos outros

!\ A Andando com livie escolha de velocidade; E possivel a passagem em fluxes
C h unidrecionass, Fequena conflifo para relomo ou movimento ransversal

M x Ha liberdade para escolher a velocidade de cammbada porém a ulirapassagem &

* exirema dificuidade, volume prosimo do imite da capacidade de caminheai

D restrita, alta probabdidade de confios para relomo ou movimento lransversal
F A hbardade de velocidade & a ultrapassagem sao resinitas, para a frente a movimentacan
E p 50 & possivel em grupo, reverter ou movimentos [ransversais 580 possiVes apenas ooim

4 As velocidades sao severamenia restias, regilents e imevitdvel hé contalo com os
F y culros: reverler ou movimentos ransversais sao vifualmente impossives; fuxo continuo
& esporadico @ instavel

Fonte Transil Capairty snd Cuwalty of Sarvies Manual, 7 Edigie, #6131

Figura 3 — Niveis de servigco para caminhada
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g @ Permanente e com livre circulacido sem perturbar outras pessoas dentro da fila

Fa R (® Permanente e com circulacéo parcialmente restrita para evitar perturbar outras pessoas
= dentro do fila

= G oy o :
3 ‘ta 5@ Permanente e com restrita circulacéo; & possivel incomodar os outros; ainda permanece
He 9 com a densidade dentro da gama de comodidade pessoal

=i %.ﬁ & ® Permanente, com circulacéo severamente resinta, e € impossivel evitar o contato; o
vl ¢S movimento para a frente da fila s0 & possivel em grupo; ha longo prazo de espera com
3 Fedn densidade desconfortavel

(® O contato fisico & inevitavel: circulaco na fila ndo é possivel; filas neste densidade s6
podem ser sustentadas por um curto periodo antes de evoluir para um desconforto serio.

Praticamente todas as pessoas na fila estéio paradas e em contato fisico direto com
outros; esta densidade & extremamente desconforiavel, nenhum movimento & possivel
dentro da fila; o potencial para ocoréncia de panico é existente.

Fonte: Transit Capacity and Quality of Service Manual, 3° Edigdo, 2013,

Figura 4 — Niveis de servigo para pessoas paradas
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Figura 5 — Escala derivada do padrdo “Fruin” (Pedestrian: Planning and design, 1971)
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A escala apresentada na figura 5 é o modelo utilizado para medicdo do nivel de servico

nas simulacdes.

Para melhor demonstrar os beneficios da simulacdo computacional para o sistema
metroferrovidrio serdo apresentados dois estudos de caso envolvendo projetos

consagrados que utilizaram a ferramenta durante a sua fase de planejamento.

ESTUDO DE CASO - Tunel de interligacdo Consolagdao (CNS) — Paulista

(PTA)

Inaugurada em 25 de maio de 2010, a estacdo Paulista da Linha 4-Amarela viabiliza a
transferéncia de passageiros do seu sistema para a Linha 2-Verde (estacdo Consolac¢do)
e vice-versa. Isso foi possivel porque entre as esta¢ées foi concebido um tunel de 104
metros de comprimento por 7,7 metros de largura. O projeto original deste tunel
contemplava uma demanda de 24.000 passageiros/hora em ambos os sentidos.
Inaugurado no dia 21 de junho de 2010, o tunel continha 6 esteiras rolantes para auxiliar

no processo de trafego dos passageiros entre as estacgdes.
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Figura 6 — Tunel de interligagdo CNS-PTA (2018)

Linha 2 ——s

Tuanel

Linha 4 \

Figura 7 — Planta da transferéncia
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Em 2017 (data do estudo para remocdo das esteiras), a demanda na transferéncia

chegava a aproximadamente 23.595 passageiros no hordrio de pico, aproximando-se da

capacidade projetada para o tunel.

As operadoras que administram as estacOes dessas transferéncias estudaram uma
forma de aumentar a vazdo dos passageiros no tunel de forma que se reduzisse as
aglomeracdes nas plataformas e nos sentidos de ambas as estacGes. Nesse estudo foi
utilizada a simulacdo computacional para avaliacdo das possiveis solucoes, validando os
estudos propostos e dando maior seguranca na tomada de decisdo para as mudancas

recomendadas.

A principio o cenario modelado foi o real, pois somente a partir de uma simulagao fiel
ao cendrio atual é que se comecam as modificacdes para obtencdo de um cendrio

solucao.

(Fonte: https://diariodotransporte.com.br/2017/11/08/metro-anuncia-novo-tunel-entre-estacoes-

paulista-e-consolacao-ligando-linhas-verde-e-amarela/. Acesso em: 19 jun. 2020).

Figura 8 — Transferéncia CNS — PTA (Pico tarde, 2017)

10
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Figura 9 — Simulagao da transferéncia CNS — PTA (Pico Tarde, 2017)

O nivel de servigo no tunel estava entre E e F na escala Fruin, sendo estas as piores
classificagOes para a prestagdo de servigo neste modal. Para se ter uma ideia, o tempo
de percurso no sentido da Estagdo Paulista era, em média, de 500 segundos (8min e

20seg).

Plataforma de CNS com analise para pessoas caminhando.

Figura 10 — Mapa de calor do tunel baseado na escala de Fruin

Com base nas informagdes apresentadas acima, foi possivel visualizar o cendrio real
naquele momento facilitando o entendimento do contexto e viabilizando a percepcdo

de um cenario solugdo.

Dentre as solugOes apresentadas para a lotacdo do tunel a mais conhecida é a remocgdo

dos 2 conjuntos de esteiras, que dada sua eficiéncia em aumentar a vazdo dos

11
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passageiros no tunel, melhorando o nivel de servigo, foi a solugao adotada e implantada

na pratica.

=1
l1 ENER=8=N=]
I | ik - e oo - A it Bt~ =k e i oo 1]

Figura 12 — Mapa de calor do tunel (cenario solugdo, sem esteiras)

E possivel observar que o nivel de servico (LOS) melhorou bastante nas regides do tunel
e das plataformas da Linha 2-Verde, ou seja, é visivel como a ferramenta apresentou, de
forma clara, como seria o comportamento das entidades com a nova estratégia a ser

adotada.

12
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ESTUDO DE CASO — Acesso estagao Capao Redondo

Inaugurada em 20 de outubro de 2002, a estacdo Capdo Redondo da Linha 5-Lilas atende
a populacdo da zona sul de Sdo Paulo, onde sua demanda diaria atualmente representa

cerca de 16% do total de entradas dos passageiros da linha.

A estacdo tem capacidade para atender pouco mais de 26 mil passageiros/ hora pico, ja
com a nova configuracdo, e tem integracdo com um terminal de Onibus que é
responsavel por desembocar boa parte dos passageiros habituais dessa estacdo. Com a
conclusdo do ramal, totalizando as atuais 17 estacdes, o fluxo didrio na estacdo
ultrapassou 100 mil passageiros em dias uUteis, chegando a um aumento de cerca de 30%

entre os anos de 2018 e 2019.

Nesse contexto, a estagao passou a represar seus passageiros, visto que a estrutura
fisica do local ndo mais suportava a nova capacidade de transporte. Novamente, para
auxiliar nesse estudo, foi utilizada a simulacdo computacional para avaliacdo das
possiveis solugdes, validando os estudos propostos e proporcionando mais seguranca

na tomada de decisdo para as mudancgas recomendadas.

13
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Figura 14 - Linha de bloqueio, estacdo Capao Redondo (2019)

Para readequar a capacidade de transporte da estacdo foram levantados dados de
operacdo como: intervalo entre trens, oferta de trens, capacidade da linha de bloqueio,
escadas fixas e rolantes, entre outros. Também foram apuradas informacdes sobre o

intervalo dos 6nibus para compreender o periodo de pico dos acessos a estagao.

Com todas informagdes calibradas iniciou-se o processo de modelagem e simulagao.

14
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Figura 16 — Mapa de calor Estacdo Capao Redondo (cenario original)

E possivel observar que o nivel de servico (LOS) prestado naquele momento, no acesso
e nas plataformas, estava classificado entre E e F na escala Fruin, ou seja, uma condicdo

ruim de operacao.

Ao analisar o mapa de calor, foi possivel perceber que naquele momento a estacdo

contava com apenas um acesso da rua a drea paga e as plataformas estavam carregadas,

15
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indicando uma baixa oferta de trens. Outro ponto observado foi a capacidade de
absorcdo das escadas e o espaco fisico que estava dividido entre absorver a demanda

da rua e do terminal.

Com o cendrio base refletindo o comportamento real da estacdo naquele momento era

a hora de modelar os dados para avaliacdo e validacdo de um cenario solugao.

Figura 17 — Simulag¢ao esta¢cao Capao Redondo (cenario solugdo)
Para o cenario solucdo foram adotadas as seguintes acoes a nivel de plataforma:

e Alteracdo do nivel de desempenho dos trens para aumentar a capacidade de

transporte na estagao;

16
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e Ajuste dos tempos de parada na estacdo, reduzindo ao tempo minimo, para
melhorar a capacidade de transporte na estacao;

e |Implantacdo da operacdo com embarque organizado e de modo consciente na
estacdo terminal da outra ponta do ramal com objetivo de reduzir o intervalo do
carrossel e aumentar a capacidade de transporte na estacao;

e Adicdo de mais um trem em circulagdo para também reduzir o intervalo entre

trens.

Tabela 1 — Otimizag¢do do carrossel

Intervalo entre ApOs agoes de
Nova capacidade de trens (Cendrio  otimizagdo (Cenario
transporte na estagao Original) Solug3o)
Intervalo (s) 184 165
Capacidade
(pass./sentido/hora) 29.386 32.770

Agora serdo apresentadas as a¢Oes adotadas na regido de acesso a estagao:

Expansdo do numero de bloqueios de acesso a estacdo;

e Substituicdo da validagdo por contadores eletronicos na area de integracao;
e Novo acesso por rampa;

e Novo acesso exclusivo ao terminal na area externa da estacao;

e Areas adicionadas a circulacdo de passageiros na estac3o.

17
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Figura 18 — Simulagao, acesso da estag¢ao (cenario solugao)

E possivel observar na figura acima que o terminal ganhou um novo acesso com um
sistema de contagem por camera, possibilitando a liberacdo de 4 bloqueios para
validacdo da passagem dos clientes provindos da rua. Ainda é possivel analisar que
houve a abertura de um novo acesso por rampa e a ampliacdo da area de circulacdo da
estacdo, possibilitando a realocac¢do de alguns equipamentos como “Vending Machine”

para uma nova area sem impacto na circulagdo dos passageiros.

Tabela 2 — Comparativo de acesso a estagdo

Cenario Solugao
Acesso Terminal ‘ 8000 pass/h 12000 pass/h

Acesso da Rua 10560 pass/h 14440 pass/h

Cenario Base ’

Na figura abaixo, é possivel notar a mudanga no nivel de servico da estacdo apods a

adocdo deste cenario solucgdo.

18
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Figura 19 — Mapa de calor (cendrio solug¢do)

Para essa intervengao, todas as etapas do estudo foram simuladas, o que possibilitou a
identificagdo e corregao de possiveis vicios ainda na fase de projeto, proporcionando
mais segurang¢a na tomada de decisdo, visto que uma mudanga desse porte poderia

impactar diretamente na rotina dos passageiros.

ANALISE DOS RESULTADOS

Com o auxilio da simulacdo computacional nos estudos aqui apresentados ficaram
evidentes os beneficios que essa ferramenta proporciona as tematicas de fluxo e
multidoes envolvendo o universo metroferroviario, uma vez que o software, além de
agregar dados para as tomadas de decisGes, também auxilia na visualizacdo de um

cenario futuro, até mesmo de uma estagao ou linha que ainda sera projetada.

19
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Tanto na intervencdo do tunel entre as estacdes Consolacdo e Paulista quanto na
otimizacdo da capacidade de transporte na estacdo Capdo Redondo houve a
participacdo da simulagdao computacional. Durante toda a fase de estudos, o programa
esteve presente para auxiliar as tomadas de decisGes e assegurar o melhor caminho a

ser trilhado.

Para ambas as andlises, os exercicios de levantar dados e fazer pesquisas técnicas e
cientificas foram mantidos. Essas informagdes sdo cruciais para qualquer intervengao ou
melhoria, porém, a simulagao nos permite a antecipagao dos resultados proporcionando

uma percepgao visual dos elementos calculados nos bastidores.

E possivel ainda realizar simulagdes mais complexas para aperfeicoar a percepg¢do dos
resultados como, por exemplo, a intervencado na estacdo Capao Redondo, elaborada por

meio de uma simulagao visual dos resultados na parte civil.

Simulagao Real

Figura 20 — Estagao Capao Redondo (simulagao vs resultado final)

Ao observar as duas imagens é nitido como o resultado da intervengdo é semelhante ao

que foi apresentado na simulagao.

20
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CONCLUSOES

Pelo que foi exposto é possivel entender que a integracdo dos estudos técnicos e
cientificos, tratados para avaliar a capacidade de melhoria em uma determinada estacao
ou fluxo de passageiros, em conjunto com as ferramentas de simulagdo computacional,
viabilizam a percepgdo de todo o projeto de forma antecipada, garantindo mais
seguranca no momento de tomada de decisao, seja ela para incluir uma escada rolante

ou remodelar toda uma estagao.

Dada a evolugao da tecnologia, é possivel encontrar no mercado diversas ferramentas
de simulagao, desde uma simulagao local basica em 2D até uma simulagao complexa em
3D de toda uma linha de metr6 ou trem. O custo para uma simulacdo varia de acordo
com a necessidade. Por esse motivo é importante que o operador levante a necessidade

de internalizacdo dessas atividades ou contrate uma empresa terceira.

De qualquer forma, a simulagdo computacional permite aos seus operadores a
oportunidade de testar varias possibilidades de cenario, medida que reduz o tempo do
estudo e viabiliza uma analise visual do comportamento das entidades. Assim é possivel
avaliar provaveis vicios ou falhas de projetos que apareceriam somente com um

aumento expressivo na demanda de passageiros no local.

Dito isso é perceptivel o beneficio do emprego desta tecnologia para o sistema
metroferrovidrio, uma vez que a ferramenta possibilita a percepc¢ao de cendrios futuros,

com grau de confiabilidade maior e resultados palpdveis. Além disso, com o uso da
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simulagdo computacional, ha uma melhor integragdao dos estudos elaborados entre as
empresas, a exemplo das simulacdes do tunel entre Consolacao e Paulista, que foi um
projeto elaborado em conjunto entre os operadores do Metr6é e ViaQuatro. Outros
projetos, como a ampliacdo do corredor de transferéncia na estacdao Santo Amaro

também foi um estudo elaborado entre os operadores da CPTM e ViaMobilidade.

Por fim, cabe ressaltar que o emprego da simulacdo computacional para o sistema
metroferrovidrio tem sido algo inovador e agrega, de forma positiva, a obtencdo dos
resultados, oferecendo mais seguranca nas tomadas de decisbes, otimizando os
recursos da empresa, garantindo resultados satisfatorios e preservando a qualidade dos
servicos prestados, que por sua vez, reflete diretamente na satisfacdo dos passageiros e

colaboradores das estagoes e trens.
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