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Introducao

@ O Desafio da Grade Horaria

Antes de mudar
a grade, é preciso
estimar o efeito

na demanda.
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.a. A ampliacao de viagens /\/' A demanda nao responde f) Como justificar o
oXeo )Xo impacta custos e escala [l I ‘ de forma uniforme em ¢ investimento antes da

B g T de equipes. todo o sistema. implantagao?
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Objetivo: apoiar decisoes de grade com dados antes, durante e depois da implantacao.

O simulador converte mudangas de grade em estimativas quantitativas de ganho de passageiros.

Fonte: Artigo técnico desenvolvido pelos autores.



Diagnostico: por que o simulador foi necessario?

“[0- Antes: O Labirinto das Planilhas Depois: O Simulador Web @
B N
Dependéncia de processos P Plataforma centralizada
manuais e férmulas complexas. (Python/FastAPI, SQL Server).
5
N
Baixa rastreabilidade de Padronizacao do calculo e
premissas dispersas. tratamento de dados.
J
A\

Dificuldade de reconstrugao e
comparac¢ao de cenarios.

Exportacao automatizada e
visualizacao em matriz horaria. J

\
Lentidao para tratar a Governanca total: salvamento,
granularidade da demanda 4 comparagao e reutilizagao de
(ramal, horario, sentido). cenarios.
. J

Resposta adotada: aplicagao web integrada para padronizar cenarios, calculos, exportagées e acompanhamento dos resultados

Fonte: Elaborado pelos autores.



Logica do simulador

Da base historica ao resultado final estimado.
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r o
N -
Base Historica: Parametros:
Passageiros por Configuragao
ramal, horario e da melhoria
sentido. operacional.

Base segmentada

Passageiros por ramal, faixa horaria e
sentido.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Sensibilidade: Calculo:
Fatores Aplicagéo da
estatisticos de regressao na
conversao matriz horaria.
(tempo vs.
intervalo).
Sensibilidade

Fatores estatisticos convertem
melhoria em demanda.

—>
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=2 :
Ramp-up: Resultado Final:
Distribuicdao do Estimativa
ganho no quantitativa pronta
tempo. para tomada de
decisao.
. 7

Projecao

Ganho estimado distribuido no tempo
via ramp-up.




Interface e funcionalidades principais

Uma unica tela concentra a parametrizagcao e a matriz de calculo.

CQ%% Aplicagao em Massa

Teste cenarios multiplos
em segundos com
aplicagdo em massa de
tratamentos, rubricas e
célculos.

@ Matriz Horaria

Visualize e edite a
separagao clara entre
ganho por intervalo e
ganho por tempo.

Fonte: Interface do simulador desenvolvido pelos autores.
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Estudo de caso: nova grade Belford Roxo/Gramacho

Belford Roxo

—

=%

N

O simulador foi aplicado para fundamentar uma decisao real de
alteracao de grade, implementada em fevereiro de 2026,
validando a eficacia do método apds a implementacao.

!

Fonte: Elaborado pelos autores.



Estudo de caso: nova grade Belford Roxo/Gramacho

Encadeamento da decisao operacional até a validacao do resultado.

Figura-resumo do estudo de caso

Encadeamento l6gico da nova grade até a observacao dos resultados

o o [ o
7l ] e

Nova grade Reducao de Ganho de Simulacéo de Resultado
Belford Roxo/ i i SOHpER

elford Roxo intervalo tempo passageiros observado

Gramacho

Fonte: Elaborado pelos autores.



Premissas operacionais da nova grade

A proposta combina aumento de oferta, redugéo de intervalo e ganho de tempo. A ferramenta apoiou a decisédo de alteracdo de grade em
fevereiro de 2026

Caso Belford Roxo / Gramacho

Belford Roxo Gramacho

Viagens: 66 — 76 (+10) Viagens: 124 — 126 (+2)

" . - Pico matutino: +1h de oferta (5h45-6h45)
Pico de fluxo: intervalo médio 23' = 15

Intervalo no reforgo: 12’

@®®

Vale diurno: intervalo médio 43' = 30/35'
[ae]as]an Composicoes: 10 = 11 (+2 TUEs)

@®Om

Tempo de percurso: reducao de até 5 min

O
to

i

Sem alteracao no trecho Gramacho-Saracuruna

PA) | Conpesigren T = psINES (9 | e
g R
(" N
Melhoria de Reducao de tempo Ampliacao pontual
frequéncia de viagem da oferta
N =/

Figura - Sintese das premissas operacionais consideradas no estudo de nova grade.



Potencial estimado e curva de maturacao

O ramp-up evita concentrar todo o ganho no més de implantacgao.

Resumo por Cendrio

Cenario

cenario 0

Planejamento (%) Alcangado (ramp-up)

Cenario Ramais Projeto Premissa

Ramp-up (%)

Cenario Ramais Projeto Premissa
Ganho médio
de -6min de

cenario 0 Gramacho intervalo nos

picos e de -8 no
vale

Ganho médio
de -6min de

cenéario 0 Belford Roxo intervalo nos
picos e de -8 no
vale

Total

- T G

Ganho total em

Ganho total em

3.896

5.351

9.246

M +0 M +1 M +2 M +3 M +4 M +5
5 10 15 20 25 30
Fev/26 Mar/26 Abr/26 Mai/26 Jun/26 Jul/26
195 390 584 779 974 1.169
268 535 803 1.070 1338 1.605
462 925 1.387 1.849 2312 2.774

M +6 M +7 M +8 M +9 M +10 M +11
35 40 45 50 55 60
Ago/26 Set/26 Out/26 Nov/26 Dez/26 Jan/27
1.363 1.558 1.753 1.948 2.143 2.337
1.873 2.400 2.408 2,675 2.943 3.210
3.236 3.698 4.161 4.623 5.085 5.548

M +12

65

Fev/27

2.532

3.478

6.010

9.246 pax

Potencial total
Belford Roxo + Gramacho

Fonte: Simulador de ganho de passageiros.

50%

Ramp-up Nov/26
metade do potencial estimado

4.623 pax

Ganho Nov/26
projecdo acumulada do cenario




Evidéncias complementares do caso aplicado

Belford Roxo e Gramacho cresceram acima dos demais ramais.

Evolu¢do da demanda em base 100 (Jan/26 = 100)

130

Belford Roxo
indice em julho/26

140

130 1 Inicio da nova grade

bl

120 A

121

Gramacho
indice em julho/26

110 A

100 A

90 H

113

Demais ramais
indice em julho/26

80 T T T T T 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

|

——Belford Roxo -=Saracuruna/Gramacho —+Demais ramais

Fonte: Elaborado pelos autores com base no acompanhamento de demanda e estudo de viabilidade.



Resultado observado: boa aderéncia ao simulado

Comparacgéao entre ganho estimado e ganho real até julho/2026.

Ganho estimado x ganho real (passageiros)

_ 2827 ~
3000 2805 ~ 7(yo

Aderéncia
Erro percentual absoluto médio,
desconsiderando janeiro.

2500 -+

2000 -+

1500 -+
Leitura
1000 +
A curva real acompanhou a

maturacgao prevista pelo

500 simulador.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

——Estimado -=Realizado

Fonte: Elaborado pelos autores com base no acompanhamento de demanda.



Resultado: eficiéncia operacional e financeira

A arrecadacao incremental se aproximou do esfor¢o adicional de producao no ramp-up de novembro/26

b

o @8 O

Esforco Operacional

2.000 carro.km/dia atil x R$ 17,59

= RS 35,2 mil/dia util

(Remuneragao marginal)

\

w

Fonte: Elaborado pelos autores; tarifa R$ 7,60/pax e remuneragdo R$ 17,59/carro.km informadas no estudo
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Receita Tarifaria Incremental
4.624 passageiros X R$ 7,60

= RS 35,1 mil/dia util

(Receita tarifaria)

@ Potencial total maduro projetado

9.247 passageiros = RS 70,3 mil/dia util

No contrato por carro.km, a tarifa arrecadada reduz a parcela a ser complementada pelo Estado.

interno.




Integracao com o modelo economeétrico

O ganho operacional é incorporado a projec¢ao da curva de passageiros.

i 0 )

i

Melhoria
operacional

Derrite a simulacdo
operacional para o
impedimento de
tranenias de
evadacao de
operacional.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Simulador

Simulador o tramaito
derivado da melhoria
operacional da
variacao
macroecondmica
organica.
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Ganho estimado
com ramp-up

Separa o crescimento
derivado da melhoria
operacional da

variacao
‘ macroecondmica
organica.

=
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—O0—
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Ajuste na curva
de passageiros

Separa o crescimento
derivado da melhoria
operacional da
variacao
macroecondmica
organica.

e J

—0—

.|I'@

Comparacao
com realizado

Separa o crescimento
derivado da melhoria
operacional da
variacao
macroecondmica
organica.

N J




Conclusoes do trabalho

O simulador consolidou método, sistema e validacio pratica.

Método estruturado Decisao apoiada por dados Aderéncia observada
Transforma premissas de grade em Subsidiou alteracao real de grade em Resultado real acompanhou a curva
estimativas quantitativas de demanda. Belford Roxo/Gramacho. projetada pelo simulador.

Principal contribuicao: conectar planejamento operacional,
modelagem estatistica, projecao economeétrica e validagcao empirica
em um processo rastreavel.

Proximos passos: ampliar a base de validagao, incorporar variaveis externas e criar painéis
permanentes de acompanhamento.

Fonte: Conclusdes do artigo técnico.
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