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PROPOSTA DE MONITORAMENTO DA TAXA DE OCUPAGCAO DE PASSAGEIROS

NO CONTEXTO DA COVID-19
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INTRODUCAO

Contextualizagao e objetivo do artigo

Com o avanco da pandemia do coronavirus COVID-19, reconhecida pela OMS no dia
11/03/2020, os principais 6rgdos de saude tém implantado medidas de conten¢do com
objetivo de reduzir a circulagdo de pessoas e minimizar aglomerag¢des que possam propiciar o

contagio.

No caso do Estado do Rio de Janeiro, a redugdao do volume de passageiros transportados pelos
sistemas de transporte coletivo teve seu inicio efetivo no dia 13/03/2020, com a publicacdo
em Diario Oficial do Decreto n° 46.970 do Governo Estadual do Rio de Janeiro, no qual o poder
executivo estadual dispée sobre medidas tempordrias de prevengdo ao contagio e de
enfrentamento da propagacdo decorrente do novo coronavirus (COVID-19). Posteriormente,
no dia 16/03/2020, o Decreto Estadual n° 46.973 do Governo Estadual do Rio de Janeiro
determinou a reducdo em 50% (cinquenta por cento) da capacidade de lotacdo das
composi¢Oes dos sistemas de transporte ferrovidrios e metroviarios do Estado do Rio de

Janeiro.

Dessa forma, o presente artigo técnico tem como objetivo apresentar uma metodologia para
acompanhamento da taxa de ocupacdo das composicoes da SuperVia para verificacdo do
cumprimento do o Decreto Estadual n° 46.973, que determinou essa redugdo. Assim, com o
cumprimento da taxa de ocupacdo estabelecida, a empresa diminui os riscos sanitarios

enfrentados por seus clientes em ambientes de maior aglomeracdo, evita desgaste de sua
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imagem junto a opinido publica, possiveis multas junto ao Poder Concedente e apoia a tomada

de decisdo a nivel estratégico, tatico e operacional da empresa.

DESENVOLVIMENTO
Defini¢gbes

A taxa de ocupacdo pode ser considerada uma func¢do continua, variando ao longo do tempo
a cada parada com a entrada e saida de passageiros — e, ainda, variando ao longo da
composicdo. De forma objetiva, a priori, o estabelecido no Decreto Estadual n? 46.973 ndo é
uma afericdo matematica do seu cumprimento com os valores instantaneos (a cada segundo
por exemplo). O que foi possivel, entdo, foi uma afericdo da ocupagdo média por dia, hora,
ramal e sentido das viagens feitas pelos usudrios nas estacdes. A expressdo matematica a

seguir resume a métrica e variaveis envolvidas nos calculos:

P
Taxa de Ocupagao(%) = g—L x 100

em que:
1. Quantidade de Lugares ofertados (QL) — a partir das configuracGes das composicGes

e da programacado de viagens por hora, é possivel a determinagdo da quantidade de

lugares ofertados (sentados e em pé) por faixa hordria em cada sentido de circulagdo;

2. Quantidade de Passageiros Embarcados (QP) — Quantidade de passageiros
embarcados por faixa horaria e por sentido, em cada linha ou ramal operado pelas

concessionarias;
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Ainda sobre a taxa de ocupacdo, o valor final considerado leva em conta a ocupagao nas
chamadas “se¢Oes criticas” — isto é, trechos entre uma ou mais esta¢des pertencentes as
linhas ou ramais nas quais sao verificados os maiores indices de ocupag¢ao das composigdes.
Dessa forma, a analise dos resultados levaria em conta informag&es mais conservadoras sobre
a realidade das taxas de ocupagao, buscando nivelar por cima todas as agdes decorrentes para

melhorar a operagdo aos olhos do passageiro e do Poder Concedente.

Vale ressaltar, finalmente, que as definices acima respeitaram a Nota Técnica de Estudo
CATRA N2 NTE 009/2020, elaborado em conjunto com a Agéncia Reguladora de Servicos
Publicos Concedidos de Transportes Aquavidrios, Ferrovidrios e Metroviarios e de Rodovias
do Estado do Rio de Janeiro (Agetransp). Essa Nota Técnica teve como objetivo “estudar
procedimento para acompanhar a taxa de ocupacdo das composicbes metroviarias e
ferrovidrias, para verificacdo do cumprimento da taxa de 50% (cinquenta por cento) prevista

no Decreto Estadual n? 46.983/2020”.

Premissas de calculo

Matriz Origem-Destino (OD)

O fluxo horario dos passageiros é obtido a partir dos dados de bilhetagem eletrénica, que
apresentam de forma individualizada a passagem de cada passageiro pelas catracas no
momento do embarque, para cada estac¢do. Para fins de simplificacdo, o embarque é alocado
na hora inteira da timestamp registrada no sistema para a entrada do passageiro na estacao,

independente da minutagem.
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A quantidade de embarques por hora dos passageiros em cada esta¢ao deve ainda ser dividido
em funcdo do fluxo do deslocamento, a fim de entender se o desejo de viagem do passageiro
se da no sentido par (bairro-centro) ou no sentido impar (centro-bairro). No caso das esta¢des
multi-ramais — isto é, estacdes que atendem diferentes ramais do sistema —, é necessdria

ainda a divisao pelo ramal a ser utilizado (Figura 2).

Essa alocacdo de demanda horério por ramal/sentido é realizada por meio da utilizagcdo de
matriz origem-destino. A obtencdo destas matrizes se da também a partir dos dados de
bilhetagem eletrénica da RioCard. Como todos os cartdes RioCard possuem um numero
identificador Unico, é possivel identificar os cartdes que tiveram duas validacdes registradas

em um mesmo dia.

Assumindo a simetria dos deslocamentos, passamos a considerar que a primeira entrada no
dia é a origem da viagem de ida, e a segunda entrada no dia é o destino da viagem de ida. Para
a viagem de retorno, origem e destino sdo considerados de modo invertido, completando o

ciclo de viagem diario do passageiro.

J

12 embarque do passageiro no dia
(saindo de casa e indo pro trabalho/servigos)

|

Produgdo

22 embarque do passageiro no dia
(saindo do trabalho/servigos e indo pra casa)

Figura 1 - Processo de obteng¢ao da Matriz Origem-Destino por Simetria de Embarques



7 ertuao
TECNOLOGIA ‘é(il \

262 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA T
72 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS e

TRILHOS caTu

Em um dia util, temos que em média 34% dos embarques (aproximadamente 100.000 cartdes)
sao realizados utilizando cartdes RioCard com no minimo dois registros no dia, compondo uma

base amostral bem significativa para a composicao das matrizes OD.

Finalmente, cabe ressaltar que a base de bilhetagem eletrénica da RioCard nao oferece a
origem/destino dos embarques/desembarques em esta¢des multi-ramais. Assim, como forma
de detalhar melhor essa origem/destino e os transbordos entre os ramais para possibilitar a
modelagem do trecho critico, realiza-se uma pesquisa entre os passageiros chamada
“Pesquisa Origem/Destino”. Os resultados sdo incluidos na memaria de célculo da divisdo dos
embarques multi-ramais (Figura 2) e na modelagem do trecho critico (Figura 4).

Distribuicdo por Estagdo no Ramal Visualizagdo segregando as

(Visualizagdo atual)

Multi-Ramais

Ramais MDU Ramais MDU
Belford Roxo 22,780 Belford Roxo 22,780
Japeri 110.000 Japeri 110.000 Multi_Ramal
Santa Cruz 58.819 Santa Cruz 93.819 Est.Deodoro
Saracuruna 81.085 Saracuruna 77.122 Est, Triagem
Deodoro 12570 | T Deodoro 49,632 Est.Madureira
Central do Brasil 136.312 Multi Ramal 96.901 Est.Maracand
Total Geral 591.566 Central do Brasil 136.312 Est.Sd0 Cristovdo
Total Geral 591.566 Est.Engenho de Dentro

Distribuicdo por Estacdo no Ramal

(sem multi-Ramais)

Distribuicdo das Multi-Ramais

através da OD

Distribuigdo da Central do Brasil

através da OD

Distribuicdo das entradas por

Linha Comercial

Ramais MDU Ramais MDU Ramais MDU Ramais MDU
Belford Roxo 22.780 Belford Roxo 3.267 Belford Roxo 4,036 Belford Roxo 30.082
Japeri 110.000 Japeri 34.095 Japeri 50.007 Japeri 194,101
Santa Cruz 98.819 Santa Cruz 30.018 Santa Cruz 44.027 Santa Cruz 172.863
Saracuruna 77.122 Saracuruna 13.624 Saracuruna 14.926 saracuruna 105.672
Deodoro 49,632 Deodoro 15.898 Deodoro 23.317 Deodoro 33.347
Sub Total 358.353 Multi_Ramal 96.901 Central do Brasil 136.312 Total 591.566
Multi_Ramal 96.901 -
Central do Brasil 136,312 -
Sub Total 233.213
Total 591.566

Figura 2 - Exemplo de memdria de calculo para alocagao da demanda das estagdes multi-

ramais por Ramal



262 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA T
72 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS v

TRILHOS caTu

1. Trem de preferéncia dos passageiros com vi

gens entre ¢oes que atendam mais de um ramal (Central, Maracang, S&o Cristévdo, Madureira e Deodoro)

Pergunta ao entrevistado — Filtro: Para qual estacdo voc vai? Caso for uma estagdo Multi-Ramal: Qual trem vocé prefere pegar para chegar ao seu destino?

Prioriza o

parador; B O que passar
17%. i primeiro; 48%
Prioriza o
expresso; 62% Japeri; 1

Santa Cruz; 4%
0 que passar y
primeiro; 21%

14,

3. Estagdes de preferencia para b ¢do dos | geiros com origem nos Ramais de Japeri e Santa Cruz e destino no Ramal de Deodoro

Pergunta ao entrevistado — Em qual estagio vocé faz baldeago. Onde sai de um trem para pegar outro trem?

Maracang;
10,7%

Figura 3 - Exemplo de resultados da pesquisa OD para divisdo dos
embarques/desembarques entre multi-ramais por ramal, sentido e faixa horaria e

modelagem do trecho critico

Indice de Renovagédo

O cdlculo da ocupag¢ao mdaxima dos trens leva em consideracgao, ainda, o indice de renovagao
(IR), que é a relacdo entre o total de passageiros transportados durante toda uma viagem e a
ocupacao no seu trecho de maior carregamento (trecho critico). Essas informacbes sdao

fornecidas pelo software de modelagem para planejamento de transportes Emme 4.
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Carregamento de Passageiros — Hora 6 — Japeri Par

Total de Transportados na hora:
7.016 passageiros

IR = 7.016 pax = 1,23
5,693 pax

Figura 4 - Exemplo de Calculo do indice de Renovagdo (IR) do Ramal Japeri, na hora 6, com

o trecho critico do ramal em destaque
Lugares Ofertados

De modo semelhante ao adotado para o fluxo horario de passageiros, a oferta também é
alocada na hora inteira da timestamp registrada no sistema para a partida da viagem desde o

terminal de origem, independente da minutagem.

Para o calculo da taxa de ocupacdo, a Unica excecao se da nos periodos continuos em que ha
a persisténcia de intervalos que ndo sdo divisores inteiros de 60, que geram irregularidade de
oferta entre horas adjacentes. Nestes casos, é adotado o numero fracionario de viagens por

hora como referéncia da oferta, a fim de homogeneizar os resultados obtidos.

A oferta de lugares adota como parametro maximo (100%) uma taxa de ocupacdo de 6

passageiros por m?2, que representa o limite superior para um nivel de conforto B, de acordo
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com a norma ABNT NBR 14183 “Trem metropolitano — Acomodacdo e capacidade de

passageiros”.

Nivel de conforto

Area disponivel

m2/passageiro

passageiro/m2

Contato entre
passageiros em pé

A Acima de 0,25 ate 4,0 Confortavel
B De 0,16 a 0,25 De4,0a6,0 Contato inevitavel
C Abaixo de 0,16 Acima de 6,0 Desconfortavel

Tabela 1 - Nivel de conforto em servigo metropolitano, em func¢io da disponibilidade

média de area a acomodagao de passageiro em pé (NBR 14183)

Aplicando esta taxa de ocupacdo estipulada a metragem de cada trem, passamos a ter

capacidades que variam entre 252 e 313 passageiros por carro — conforme demonstrado na

tabela abaixo —, a variar em fun¢ao das dimensdes e layout interno de cada série de trens.

Como ndo h3a fidelizagdo de frota que permita alocar uma série de trem especifica a cada

viagem, convencionou-se adotar o valor padrao médio de 300 passageiros por carro, o que

representa uma capacidade de 2.400 passageiros para trens de 8 carros e de 1.200 passageiros

para trens de 4 carros.
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‘ - Area interna (m?) Capacidade 6 pax/m?
Série

‘Motor Reboque ‘ Em pé ‘Sentado Total
500 38,0 41,0 237 64 301
700 38,5 42,5 243 65 308
900 40,5 44,0 254 59 313
400 37,5 42,0 239 69 308
1000 36,0 40,5 230 66 296
3000 36,3 38,1 223 57 280
2005 38,0 41,5 239 57 296
8000 37,0 39,5 230 68 298
9000 37,0 39,5 230 68 298
4000 34,87 36,61 214 38 252
| Média 37 40 300

Tabela 2 - Total de passageiros por carro, estratificado por série

Calculo da Taxa de Ocupagao

A partir das definicdes acima, faz-se a distribuicao dos embarques em uma determinada hora
por ramal e em func¢do do sentido da origem/destino (fluxo ou contra-fluxo), chegando-se ao
total de embarques nas estacBes do ramal/sentido desejado. Depois, repete-se o mesmo

processo para as estacdes multi-ramais (Figura 5).

10
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7.723 + 3 + 6 + 91 + 185 = 8.007
Embarques nas Embarques na Embarques na Embarques na Embargues na Total de
estagdes do Ramal estagdo Maracang, estacdo Sdo estacdo Deodoro  estagdo Madureira passageiros
laperi no Sentido no Ramal Japeri Cristévdo no Ramal no Ramal Japeri no Ramal Japeri transportados pelo
Par Sentido Par Japeri Sentido Par Sentido Par Sentido Par Ramal Japeri
Sentido Par

Transportados por Ramal/Sentido -Hora 6

10.000
8.007
8.000
5.789
6.000 4.759
4.000
2.000 1.201 1.263 209 912 705 431
I > e ——
0
Belford Roxo Deodoro Japeri Santa Cruz Saracuruna

M Sentido par M Sentido Impar

Figura 5 - Soma do Total de Passageiros Transportados pelo ramal, na hora e sentido

estudados (ex.: Japeri Fluxo)

Feito o cdlculo, aplica-se o indice de renovacdo caracteristico do ramal a fim de encontrar a
taxa de ocupacdo no trecho critico, na hora e sentido analisados. Finalmente, divide-se o total
de passageiros embarcados na secdo critica do ramal e do sentido pela oferta total de lugares
nessas condicoes. Desse calculo, surge a taxa de ocupacdo por dia, ramal, sentido e faixa

horaria.

11
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8.007 =+ 1,18 6.757

Total de indice de Total de
passageiros Renovagdo (IR) passageiros
transportados pelo embarcados na
Ramal Japeri secdo criticado
Sentido Par Ramal Japeri
Sentido Par

6.757 + 19.200 35%

Total de Oferta total de Taxa de ocupagéo
passageiros lugares na secéo calculada para a
embarcados na critica do Ramal hora 6 no Ramal
segdo criticado Japeri Sentido Par Japeri Sentido Par
Ramal Japeri
Sentido Par

Figura 6 — Calculo final da taxa de ocupag¢ao para o exemplo com Japeri Fluxo, na hora 6

12
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ANALISE DOS RESULTADOS

Os calculos de taxa de ocupacdo feitos por dia, para cada ramal, sentido e faixa horaria sdo
reunidos em um dashboard de atualizacdo diaria no formato Excel (Figura 7). Além de estar
inserido no contexto de limitacdo da taxa de ocupacdo de acordo com os decretos estaduais
para controle da pandemia de Covid-19, seu apoio ocorre desde os niveis estratégicos da
empresa — como na recente implementacdo do projeto de Interligacdo de Ramais Deodoro-
Santa Cruz — até os niveis taticos e operacionais, auxiliando a previsdo de resiliéncia da grade
hordria (isto é, taxa de ocupacdo das composicdes) com possiveis mudancas de operacdo

formuladas pela area de Planejamento de Operacgdes.

impar Par N. de Conforto] Tx Ocupagdo 8.000

ber Int(emr\i/:)los Ofertas | Pax ""("'ﬂ:)' >| Ofertas| Pax Impar Par Impar Par 7.000 Japen
0 0 0 0 0 0 0 0% 0% 6.000
1 0 0 0 0 0 0 0% 0% 5.000
2 0 0 0 0 0 0 0% 0%
3 0 0 0 0 0 0 0% | 0% 4000
4 60 2.400 90 75 19.200 | 3.649 0 1 4% 19% 3.000
5 6 24.000 374 6,0 24.000 | 6.328 0 2 2% 26,4% 2.000
6 12 12.000 | 752 75 19.200 | 6580 | 0 2 6% 34%
7 15 9600 [ 1233 | 10 |14400 5059 | 1 2 13% | 35% 1.000
8 22 6.545 783 12 12.000 | 3.227 1 2 12% 27% 0 +
9 22 6.545 | 680 22 6.545 | 2.248 1 2 10% | 34% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
10 22 6.545 930 22 6.545 | 1.883 1 2 14% 29%
IMPAR Ofertas PAR Ofertas Impar Pax ™ Par Pax

11 22 6.545 979 22 6.545 | 1.583 1 1 15% 24%
12 22 6.545 | 1415 22 6545 [ 1210 1 1 22% | 18% -
13 22 6.545 | 1777 22 6.545 | 912 2 1 27% | 14% 8 Japerl
14 22 6.545 | 2.300 22 6.545 609 2 1 35% 9% ° :
15 15 9.600 | 3.226 15 9.600 | 745 2 0 34% 8% § s
16 10 15.158 | 4.803 15 9.600 977 2 1 32% 10% § a
17 8 18.000 | 6.371 15 9.600 | 1.355 2 1 35% 14% 33 50%
18 10 15.158 | 4.826 20 7200 | 798 2 1 32% | 11% 32
19 12 12.000 | 3.218 20 7.200 456 2 0 27% 6% z1 I I I I I I I . BN Aa

0
20 20 7200 | 1269 20 7200 | 240 1 0 e% 3% o|1/2|3 /4|5 /6|7 |8 9|10/11|12 13|14|15|16 17|18|19|20 212223
21 30 4.800 | 568 30 4.800 | 102 1 0 12% 2% N.C [mpar olofofojofo|o|1|1| 11|12/ 22/2|2|2/2[1]|1]|0]0
22 30 4.800 | 328 60 2400 [ 36 | O o | 7% 1% W N.C Par ojlofofjo|1/2|2|2|2|2|2|1{1/1|1|0|1[1|21]|0|0|0/0]0O
23 60 2.400 26 0 0 0 0 1% 0% Tx Ocp fmpar | 0% | 0% | 0% | 0% | 4% | 2% | 6% |13%|12% 10%) 14%|15% 22%| 27%| 35%| 341 18%|12%| 7% 1%
Total - 182.934| 35.946 - 185.673(37.908| 1 1 20% | 20% Tx Ocp Par | 0% | 0% | 0% | 0% |19%|26,4|34%)| 35% [27%| 34%| 29%| 24%| 18%|14%| 9% | 8% | 10%|14%|11%| 6% 3% | 2% 1% 0%

20%

Figura 7 - Fragmento do dashbboard de acompanhamento diario da taxa de ocupagdo
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CONCLUSOES

O avango da pandemia do coronavirus desde margo de 2020 no Estado trouxe diversos
desafios para os operadores de transporte. Independente dos decretos estabelecidos pelo
Poder Concedente, a SuperVia tem consciéncia da extrema importancia de se diminuir os
riscos sanitarios enfrentados por seus clientes e tornar o ambiente do sistema de transportes
seguro nesse sentido. Essa foi, sem duvida, a principal motivacdo para construcdo de uma
metodologia robusta e a mais precisa possivel em termos de controle da taxa de ocupacao
das composicées do sistema. Trabalho final esse reconhecido pela agéncia reguladora e pelos
orgaos governamentais como diferenciado e de suma importancia para maior conforto e

menor risco de salde aos nossos clientes.

Logicamente, a empresa entende que nao se trata de um trabalho perfeito ou ja finalizado.
Estamos constantemente buscando formas de melhorar a metodologia apresentada e evoluir
para, por exemplo, acompanhamento em tempo real ou quase real da taxa de ocupacao, a
fim de proporcionar a¢des rapidas e eficientes na busca por um servigo seguro aos passageiros

do sistema SuperVia.
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