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= 1.INTRODUGAD

CASCETTA (2009)

O envelhecimento das estruturas globais impde um desafio
complexo aos gestores que enfrentam a necessidade de

executar intervencdes pesadas de manutencdo e

modernizagdo tecnoldgica em ativos obsoletos.

F  Folha de S.Paulo X

Pais ganha sé 4 km de trilhos em -
. Acessar >

trens e metrés em um ano

A expectativa para a expansao das linhas de trens e metrés no pais

para 2023 ja ndo era das maiores, mas um levantamento publicado
pela ANPTrilhos (Associagdo Naci...

E NN Brasil b

Comporte se une a chineses e -
. . Acessar >

vence leilao para tirar do papel ...

O grupo venceu o leildo pelo Trem Intercidades (TIC) Eixo Norte,

que ligara Sao Paulo a Campinas. Saiba mais.

&  www.gov.br X
Metré de Belo Horizonte, em -
. .. . . Acessar >

Minas Gerais, € concedido a ...

Ao todo, o investimento projetado é de aproximadamente R$ 3,7
bilhdes ao longo dos 30 anos do contrato. Serdo R$ 2,8 bilhdes
aportados pelo Governo Federal, R$ 428...

ANTP (2023)

No contexto brasileiro, o setor metroferroviario
historicamente  enfrentou restricdes de
investimentos e de expansdo da malha que
resultaram em redes limitadas e sistemas

tecnoldgicos defasados.

ANPTRILHOS (2025)

O pais adotou uma tendéncia de
desestatizacdao, transferindo linhas publicas
para a iniciativa privada via concessdes e

Parcerias Publico-Privadas.
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Belo Horizonte em

Nameros
i

Concentragio
Urbana

33.

&

6.000.000

habitantes da regido
metropolitana

Habitantes

2,3 milhoes

@metr&BH

@ Ecaces em operagio
@ Estacdes planejadas Vilarinho

B Linha | em operagao
I Trecho Amazonas — Nova Suiga
(Integracao) - Verde Floramar
Divisa de municipio

‘Waldomiro Lobo
I Rios, lagos

A i)
Lagoa da Pampuha % Aeroporto
 Aeroporto s Bl A -
» _} y Primeiro de Malo
S5 Sao Gabriel
Minas Shopping
Campus
UFPIG José Céndido da Silveira
BELO HORIZONTE A
Santa Inés
Carlos. Lagoinha T Horto Florestal
arios
Calafate  Prates
Santa Tereza
Gameleira Cani Santa Efigénia
Novo ;‘o'va Supermercados BH
Eldorado 7 4 =

Vila Oeste Amazonas
Nova Gameleira
Eldorado Nova Cintra
Cidade

Industrial
Vista Alegre
Ferrugem

Barreiro

Numero de
composigoes:

35
[

Mais de

5700
4

subestagdes de energia de
tracao

Metré BH em

Nameros
B
25 10

Trens Série 900 Trens Série 1.000

(modernizados)
Mais de Horario de
Funcionamento:
28 . I das 5hi5
km de extensao as 23h

Tempo de circulagio entre
as estagdes terminais:

47

19

Estacoes
x-e
(@]

6

Terminais de
Integragdo

o O
t-2
Mais de

90.000

passageiros transportados

minutos

Esse cenario impacta Belo Horizonte, polo da terceira maior concentracdo urbana do pais,
com 2,3 milhdes de habitantes na capital e mais de 6 milhdes na regiao metropolitana

(IBGE,2023).

por dia
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Cronograma de revitalizacdes com impacto operacional

I I A A T e oy e ey
I
I

Via Permanente
Curva 12-2B

Horto/Santa Inés

S Col] o] [w] = Lre
ERE SR RS S RS-V L Y f, 1,Mf =

@ Operac¢ao Convencional @ Operagao Critica Novembro

=

Carrossel 1 (Curto): ELD <> CNT (10 min).

~ Carrossel 1 (Longo): ELD <> VRO (7,5 min).
Carrossel 2 (Longo): ELD <= VRO (22 min).

Q Q
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Planejamento tradicional com dados estaticos de entrada

f i

(— Y=/ ——)

JERE S B

Planejamento com Matriz Origem Destino

P f e f

Ve ndl




= 0BJETIVO

Apresentar o desenvolvimento de um modelo de simulacao computacional
preditivo, elaborado no software AnylLogic, voltado a gestao de trafego do Metro
BH em cenarios de modernizacao com restricoes na via.




2.REFERENCIAL TEORICO

metréBH

. Estacbes em operagao
@ Estacdes planejadas Vilarinho

B Linha | em operagao

Trecho Amazonas — Nova Suiga
(Integragao) - Verde Floramar
Divisa de municipio

Waldomiro Lobo
Rios, lagos

Lagéa da Pampulha ~  Aeroporto X
# Aeroporto - \
y Primeiro de Malo
Sao Gabriel
Minas Shopping
Campus e
UFPG

José Candido da Silveira

BELO HORIZONTE

Santa Inés

Horto Florestal
Hurzo
Florestal

Carlos Lagoinha

Calafate  Prates

Santa Tereza

.=

Gameleira Centl Santa Efigénia
N Supermercados BH

Novo 4 -
Eldorado &/ Sgca

Vila Oeste y Amazonas
\ Nova Gameleira
Eldorado & 7 Nova Cintra
Cidade

Industrial
Vista Alegre
Ferrugem

Barreiro



m 2.1 PLANEJAMENTO OPERACIONAL E GESTAO DE TRAFEGO
METROFERROVIARIO

&2 Oferta vs. Demanda
O planejamento operacional em sistemas de
transporte publico visa compatibilizar a oferta

de assentos a demanda de passageiros.

VUCHIC (2007)

I Operagdo em Via Singela

Interdicdes forcam o compartilhamento do
mesmo trilho nos dois sentidos, eliminando a
flexibilidade e criando gargalos nos pontos de

transigao.

GOVERDE ET AL. (2016) | ABRANTES ET AL.
(2020)

© 0 Papel do Headway
A programacao hordria é condicionada pelo
intervalo entre trens consecutivos. Reduzir esse

tempo aumenta a capacidade da linha.

BURDETT & KOZAN (2006)

*= Atrasos e Superlotacio

Atrasos sistematicos estendem o tempo de
espera nas estagles, provocando acumulo e
picos instantaneos de superlotacdo nas
plataformas.

CORMAN ET AL. (2014)

U Gargalos de Sinalizagdo
O limite minimo do headway é restrito pela
tecnologia de sinalizagdao. Restricdes reduzem a

oferta e sobrecarregam as plataformas.

BURDETT & KOZAN (2006)

=~ Ciclo Vicioso do Dwell Time

Plataforma cheia eleva o tempo de parada
(dwell time). O trem atrasa pela plataforma
cheia, e ela enche ainda mais pelo atraso do

proximo trem.

HARRIS (2006) | VAN DEN HEUVEL ET AL.
(2019)




m 2.2 SISTEMAS DE BILHETAGEM ELETRONICA E MODELAGEMDE ==
MATRIZES ORIGEM-DESTINO

B8 Coleta Passiva de Dados

Sistemas de bilhetagem automatizam a captura
de demanda ao registrar continuamente os
embarques por smart cards nos bloqueios das

estacoes.

BAGCHI & WHITE (2005) | PELLETIER ET AL.
(2011)

¢ Encadeamento de Viagens

Com catracas apenas na entrada, algoritmos
deduzem o destino final a partir do local e
subsequente do

horario da validacao

passageiro.

ZHAO ET AL. (2007) | MUNIZAGA & PALMA
(2012)

=" Estruturagdo da Matriz OD

O processamento dessa base permite montar a
Matriz Origem-Destino, organizando
matematicamente os fluxos de viagens por

intervalos temporais.

ORTUZAR & WILLUMSEN (2011)

£l Simulagido Computacional
A matriz OD dinamica é integrada a softwares
qgue cruzam as validagdes com a grade horaria

real, replicando a entrada minuto a minuto.

ALSGER ET AL. (2016) | NOURI ET AL. (2022)

% Dimensionamento da Oferta

Mapear com precisao os fluxos é essencial para
estimar a carga nos trechos criticos da linha e
dimensionar a oferta de trens de forma

aderente.

SPIESS & FLORIAN (1989)

A Previsao de Gargalos

Modelos virtuais preveem com alta fidelidade a
formacao de acumulos e superlotacdao nas
plataformas sob cenarios de falhas ou

restricoes.

ALSGER ET AL. (2016) | NOURI ET AL. (2022)




= 2.3 NIVEL DE SERVIGO, DINAMICA DE LOTAGAO E

MICROSSIMULAGAO PEDESTRE

B Nivel de Servigo (LOS)

Avalia quantitativamente a qualidade do fluxo
em faixas de "A" (livre) a "F"' (extrema
aglomeracao) conforme a densidade de
ocupacao.

FRUIN (1971)

£ Quebra de Regularidade
Atrasos na linha e oscilagdes no headway geram
um represamento continuo vindo dos

blogueios, degradando rapidamente o LOS.

LAW ET AL. (2013)

=" Distribui¢cdo Assimétrica
A demanda distribui-se de forma heterogénea,
concentrando usuarios proximos aos acessos e

aos pontos de parada das portas dos trens.

PUSHKAREV & ZUPAN (1975)

£l Microssimulagdo Pedestre

Modelagem computacional baseada em
agentes para mapear trajetérias, velocidades

individuais e interagdes fisicas na plataforma.

HOOGENDOORN & BOVY (2001)

® saturac¢do Localizada
A ocupacao desigual cria gargalos severos em
pontos especificos da plataforma, enquanto as

extremidades permanecem subutilizadas.

STILL (2000)

A Gestao de Risco & Gargalos

O ambiente virtual serve como um laboratorio
de alta precisao para diagnosticar gargalos e
testar estratégias de fluxo antes de sua
implantagao.

KLUGL E BAZZAN (2012)| MACAL & NORTH
(2010)
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- 3.DIAGNOSTICO

==) 3.1 Empirismo na Programacao Horaria e Rigidez 3.2 Invisibilidade dos Fluxos e Desconhecimento do
Operacional Carregamento

Método Histdrico e Isolado: Tabelas horarias baseadas em Lacuna de Rastreamento: Acesso conhecido apenas na entrada
planilhas antigas e conhecimentos praticos da gestao anterior, (blogueios). Como a saida na rede é livre, 0 acompanhamento do
sem cruzar a circulacao fisica com as catracas. passageiro era cortado apds a catraca.
Heranca de Rigidez: Tempos de ciclo estaticos calibrados para Incerteza de Sentido e Destino: Falta de dados para dividir a
uma época de frota homogénea. demanda entre os Sentidos A e B, dependendo de contagens
Falhas em Obras e Via Singela: Impossibilidade de prever a taxa visuais e relatorios defasados.
de ocupacao real dos trens e plataformas, resultando em Apagao do Carregamento Critico: Impossibilidade de fixar
cenarios imprevistos de superlotagdo nos picos. numericamente o ponto de estrangulamento da linha, impedindo

o dimensionamento correto da oferta nos horarios de pico.

Consequéncia Direta: Discuss6es da programagao sem validagao Consequéncia Direta: Trens em operagao baseados em médias

matematica em dados do tempo real durante intervengoes. gerais de bilhetagem, gerando pontos cegos de superlotagao.
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Q 3.3 Gestao Reativa no CCO @ 3.4 Defasagem no Contingente de Seguranga
Dependéncia do CFTV: Regulacao baseada exclusivamente na Escalas Historicas: Dimensionamento de equipes baseado em
extensao visivel de cdmeras, sem ferramentas preditivas ou rotinas antigas, sem precisao sobre o adensamento real nas
projecao matematica do fluxo. plataformas sob restricao.
Atraso na Resposta: Trens reservas despachados apenas apds a Perda de Controle de Fluxo: Incapacidade de orientar o publico e
instalagdo da superlotagao nas plataformas, gerando retengdes avisos operacionais deficientes durante a operagao em via
em cadeia. singela.
Ineficiéncia da Frota: Despacho emergencial sem cruzamento de Efeito Cascata: Tumultos e lentiddo no embarque/fechamento de
dados, retendo viagens extras em circuitos de sinalizacao e via portas, gerando riscos de seguranca e retroalimentando o ciclo
singela. de atrasos do carrossel.

Consequéncia Direta: Atua¢ao do CCO limitada a contengdo de Consequéncia Direta: Riscos aumentados de quedas/pisoteamento

danos de um colapso ja instalado nas estagdes. e retroalimentacao do ciclo de atrasos na linha.




= 3.5. CONSOLIDAGAO DO CENARIO CRITICO DE RESTRICAONA =
VIA SINGELA (NOVEMBRO DE 2025)

——=" 1 ViA 1

biii;;;§§ii]d ‘]. \\‘ . == L Jf' f——i;;;———— . :EE——<; lr j___:::_ ) ]. .[ .[ ‘\\\fl__i:::i__;{
] / ol Central } L . 1 ( T } 1 l/‘\ } ; | = I
ViA 2 ‘\J r——— I— VIA 2
INTERVENCAD — =
y HORARIO DE PICO:
_ : q \ G : =) ' _
' ' _[ _ Central | Partidas de Eldorado ate Central: a cada 10 min.
Dezes \ ~ Partidas de Eldorado até Vilarinho: a cada 22 min.
[ . dy J— / T t___"'ﬂ ] \ Partidas de Vilarinho até Eldorado: a cada 22 min.
Exemplo:
s 07:00 - Eldorado > Vilarinho
e e e > 07:10 - Eldorado > Central
Ceon o1 e 1 07:22 - Eldorado >Vilarinho
» 07:32 - Eldorado > Central

& 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 2






= 4. METODOLOGIA
/ Modelagem da Oferta (Trens & Via) \

Dados reais dos trens: Coleta Geometria da via: Coleta dos
e tratamento dos tempos de tamanhos de todos os CDVs e
ocupacao dos CDVs. AMVs via projeto.

Operagao em condigoes reais: Disparo de Viagens:
e Vias Singelas; ® Programa horario fixo;

e Codigos 0; ® Programa horario

e N Carrosséis.

Mmylogica‘

[ [ III/;b [

dinamico a partir de um
\ headway. /

Modelagem do problema no Anylogic utilizando a biblioteca Process Modeling Library.

[ [ | ) | [ [ [
DN ¢
Malha ferroviaria Linha 1 do Metro BH no Anylogic
8 desinnds
AOuigUPIEservarbancbraiLogica n-cn-el'ul-nﬁ?vﬂuruﬂ SeleciDulpulSmahzacaoManabya delayCodgolerchlancbna
] - a
e.?;- -.z'; [ ;-a:?'; |';
MTMMDCEFM.M 0 mlm&mﬁﬁﬂmmmmfmwa
o | %]
'sﬁ’u 'sm!r w?d. dnla\-l.t.tndwa
N
8 |
delayCodigoZendi aglwumdﬂupi\?mm'l\h\gnm redoanse gink1
o x 5]
- ; —] Ak P 0>
]




= 4.METODOLOGIA

/@ Modelagem da Demanda (Passageiros)

Construcdo da Matriz OD: Cruzamento OD + Bilhetagem:

Inputs dos cartdes de passagens  Direcionamento por sentido

+ pagamentos no sistema. nas esta¢cdes em tempo real.

Dados de bilhetagem em Integracdo passageiros e

tempo real: Pico manhs, Trens: Carregamento em

entrepico (vale) e pico tarde. tempo real por viagem.

array de desembarque

|U 000 O0O0O0TO0DTODODO DOO421191’BJB12564|

H
PI

V161
13aN:
‘A 821

|
10

L

Array de desembarque dos passageiros de uma determinada viagem

Usudrios com
----------- apenas 1 embarque

1
Expurgo : isolado
1
Rastreamento
@ Basel: @ - Sequencial de ;
W Registios Gerais dos @R Viagens Ly :\\A:]tnz"OID
W  Blogueios (Pix, QR Code, Q c.‘s .a
Crédito/Débito, Gratuidades) 7 Eifdaroue < 0ige | Preliminar
2° Embarque = Destino
©Q Rastreamento
. - i . .
- E:!sed'lt.1 5 &C\ ‘S,?:::::'a' de Matriz 0D Cruzamento e / Matriz OD
P % Microdados dos —p- —p — 5 — :
W Cartoes de L émFSt.r al Sx%ansao de ll Expandida
Passagem 1° Embarque = Origem | feuminar e L Final
2° Embarque = Destino

1
Expurgo :
1

v
. @  Usudrios com

4, apenas 1 embargue

VISO!an? ol Periodo @ P?;Tgo @ Periodo
Pico Manha (Entrepico) Pico Tarde

Fluxograma de processamento, expansao e segmentac¢ao horaria da matriz Origem-Destino.

)

Avaliag¢ao do Impacto Operacional: Fun¢ao Objetivo Z

Mil‘l Z = p2 * OESt + p3 * OTtrem + p4 * RSing
P2 - Peso Ocupacao estagoes
P3 - Peso Ocupacao nos trens
P4 - Peso Retencao via singela

\_

OEst - Ocupagao Max estagoes
OTrem - Ocupagao Max nos trens
Rsing - Reten¢ao Max via singela

J
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= 5.ANALISE DOS RESULTADOS

Visualizacao da simulagao da operagao no software Anylogic

@metrSBH

Sentido de circulagdo 1 (ELD - VRO)

Horario da simulagao na operagao — Plataforma da estagao e sua respectiva
quantidade de passageiros
07:33:15 07:33:15 07:33:15 07:33:15

ELD CID VOSs GAM CAL CAP LAG CNT SAE SAT HOT STI JCS MSH SGB PRM WLB FLO VRO

490 40 25 10 11 3 14 146 23 16 20 12 14 7 35 4 3 2 0

Wit R LAY Wi g
. L . | < - g £ = A ™
| | _ | | > | | | 2l b4 | . '
g " 8 i/ o jim - SR

ELD CID VoS GAM CAL CAP LAG CNT SAE SAT HOT STI JCs MSH SGB PRM WLB FLO VRO
0 0 0 4 8 5 10 4 13 18 28 51 208 31 469 10 89 56 531

Sentido de circulagdao 2 (VRO - ELD)

Trem e sua respectiva
guantidade de passageiros
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= 5.ANALISE DOS RESULTADOS

Comportamento operacional nas plataformas - Pico Manha

Sentido 1
Horario| ELD | ciD | vos [ GAM | cAL [ cap [ LAG | cNT | saE | sat [ HOT | sTI | Jcs [ MsH | sGB | PRM | wLB | FLO | VRO
06115 129 3 4| s0| 36 5 13 20 2 19 4 3 1 8| 29 7 4 0 0
06:30 14| 54 31 26 6 2 2 0 of 49 8| 28 27 12 14 2 1 0 0
06:45 585 18 1 13 1 9 17| 82 6| 33 1 9 5| 24 47 4 3 0 0
07:00 97 5 28 3 15 19 4 76 2 2 2 32 23 0] 34 1 3 1 0
07:15 55 71 55 33 10 5 6 0 14| 35 [ 2 14 13 7 0 7 5 0
07:30 357 33 12 6 Y 1B 1@ 20 15 19 3 4 23 32 4 2 1 0
07:45 60 10 1 5| 26 14 6| 134 4 2 0 35 40 6] 25 5 3 0 0
08:00 55 1 49] 34 5 1 2 ol 20 32 3 19 17 6 6 1 1 3 0
08:15 286 6] 20 14 8| 20 12 nmal 10 1 4 5 4 18 27 2 1 2 0
08:30 17 13 1 9 23 21 14 69 14 1 0 27 17 8 21 2 0 1 0
08:45 153 9 1 M 15[ 10 4 1 ol 2 6 9 6 1 6 1 0 2 0
Sentido 2

Horario | ELD | ciD | vos [ GAM | cAL | cAp [ LAG | cNT | SAE | saT [ HOT | sTI | Jcs [ MsH [ sGB | PRM | wLB | FLO | VRO
06:15 0 1 4 4 2 5| 40 4 5| 20 14| 33] 43 2] 290 4 22 sl om
06:30 0 3 9 5 0 0 3 7 17 2 2 17 23 14 28 73] 124] o4
06:45 0 2 4 5 4 3l 45 17 13 s 15 31 88 6| 244 471 69| 887
07:00 0 0 12 6 2 9 13 17 0 ol 10| 20| 9] 30| 4r2 16 27| 238
07:15 0 2 5 10 ol 10 3 7 15| 56| 34 NEE 3| 518 63| 83 ol 0
07:30 0 0 0 3 6| 26 4 5 13 14| 23] 47| e7 18] 494 8 74| 42| an
07:45 0 6 1 2 4 14| 30| 29 4 1 2 27| 234] e8| 692 3 2| 46| 308
08:00 0 2 9 1 3 1 8 6| 28] 39 M 1] 238 sl eez2] 27| 103 2| a9
08:15 0 0 0 0 1 15 2 3 4 13 ol 22| 269 ol e28 7 27 61| 253
08:30 0 0 0 0 2 8 31 18 6 4 2 18] 242 32| 146 5 14| 39| 143
08:45 0 1 0 0 2 21 11 34 27 8 5[ 210 23] 259 1 4 12[ 83

Eldorado (ELD) Sentido 1:
o Dinamico e oscilatério;
o Nao atinge niveis criticos de lotagao.

Vilarinho (VRO) Sentido 2:

o Dinamico e oscilatdrio;

o Nao atinge niveis criticos de lotagao.
S3ao Gabriel (SGB) Sentido 2:

o Crescente;
Plataforma paralela;
Integracao com onibus;
Patamar critico 07:45;
Represamento cronico no carrossel.

O O OO



http://5.an

= 5.ANALISE DOS RESULTADOS

Comportamento operacional nas plataformas - Pico Tarde

Sentido 1
Horario | ELD CID VOS | GAM | CAL | CAP | LAG | CNT | SAE SAT HOT STI JCS | MSH | SGB | PRM | WLB | FLO VRO
17:00 156 24 30 27 15 12 4 94 107 59 23 14 11 1 3 7 8 0 0
17:15 83 1 9 4 19 192 53 92 85 35 20 12 3 68 a7 17 4 3 0
17:30 82 6 39 50 80 5 20 12 211 140 74 61 70 48 31 8 9 1 0
17:45 234 25 27 17 12 8 23 388 135 135 100 32 53 63 52 21 14 6 0
18:00 76 0 29 31 49 154 44 356 268 152 139 45 109 118 44 3 7 1 0
18:15 129 0 63 36 33 19 22 115 454 192 176 17 72 90 il 2 0 2 0
18:30 144 21 12 12 22 1 26 611 654 193 177 10 5 87 33 14 5 2 0
18:45 69 7 19 20 62 18 19 472 888 164 177 24 39 130 33 10 5 0 0
19:00 106 6 0 33 28 39 1 21 218 207 28 15 72 14 5 1 0 0
19:15 1 1 9 2 2 20 3 264 210 202 5 7 3 0 7 3 1 0
19:30 17 1 0] 9 1 56 1 222 798 205 209 0 15 26 18 0 0 0 ]
19:45 51 4 1 1 18 9 2 37 309 196 236 5 16 13 14 2 1 0 0
20:00 2 0 18 15 13 59 6 1 383 236 245 4 2 14 0 0 5 0 0
Sentido 2

Horario | ELD CID VOS | GAM | CAL | CAP | LAG | CNT | SAE SAT HOT STI JCS | MSH | SGB | PRM | WLB | FLO VRO
17:00 0 1 4 3 13 3 25 45 66 1 16 21 2 9 27 8 23 5 166
17:15 0 0 1 i 6 57 105 28 33 6 10 8 15 56 7 0 2 13 78
17:30 0 9 5 3 36 3 21 28 116 4 13 5 9 33 52 15 31 1 22
17:45 0 7 3 5 3 20 40 5 112 25 36 16 17 26 1" 13 16 29 346
18:00 0 1 1 16 8 69 144 137 34 8 8 2 18 73 0 2 3 15 204
18:15 0 6 7 3 13 15 56 93 149 34 1 0 8 19 pal 15 1" 2 35
18:30 0 6 0 5 30 5 6 3 116 30 11 7 19 26 23 1 13 12 169
18:45 0 3 0 3 7 66 81 214 17 5 19 5 14 61 7 3 8 7 133
19:00 0 4 5 6 9 33 58 83 163 19 1 3 2 46 48 17 26 2 48
19:15 0 0 1 1 1 5 14 23 90 9 6 9 0 17 10 1 6 6 127
19:30 0 0 0 4 3 41 65 7 24 3 2 5 1 38 6 2 4 5 55
19:45 0 0 3 9 4 15 19 147 109 8 1 1 0 23 19 7 9 1 21
20:00 0 0 6 6 13 3 14 14 68 9 8 10 0 8 5 2 4 5 157

e Eldorado (ELD) Sentido 1:

O Altamente equilibrado;

o Nao atinge niveis criticos de lotagao.
e Santa Efigénia (SAE) Sentido 1:

o Plataformaiilha;

O Regiao hospitalar;

o Patamar critico 19:15;

O Represamento crénico no carrossel.

e Sentido 2:
O Altamente equilibrado.
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= 5.ANALISE DOS RESULTADOS

Taxa de Ocupacgao por Viagem do Programa Horario

ELD

ARE

VRO

ELD

] 1«

CNT

Sentido 1
1
I
9 N 9
N~ |
1N |
o f-- | o
[\ /
o7 s 0.
4
.‘l 0
05
04 04
\
e 03
\\ INVAYA'A
0.2
[ VAN
0 | 0.1
/s
o
@ Taxa de Ocupagdo
Sentido 1
o 028
0.26
o 0.24
0.22
0.2
036 / o.18
0.16
0.14
0.12
l‘ 01
. N
\ 0.08
02 - N\
v 06
/
0.1 04
0.02
0.1 0

@ Taxa de Ocupagao

Sentido 2

@ Taxa de Ocupagdo

Sentido 2

0
0 20

@ Taxa de Ocupagio

60 80

100

Sentido 1:
0 Pico Manha:
m Crescente;
m Viagem 42 atinge 100% de
lotagao.
O Pico Tarde:
m Viagens com 100% de lotagao
Sentido 2:
O Pico Manha:
m Viagens com 100% de lotagao
O Pico Tarde:
m Altamente equilibrado.

Sentido 1 e Sentido 2:
O Altamente equilibrado.
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= 6.CONCLUSAO

o Inovacdo Metodolégica o Diagndstico Operacional

» Decisao por Dados: Substituicdao de  Carrossel Longo (ELD-VRO): Headway de
métodos empiricos pela simulacao 22 min saturou a frota a 100% da
computacional no software AnyLogic. capacidade no pico.

» Matriz OD Dinamica: Uso de microdados « Carrossel Curto (ELD-CNT): Intervalo de
reais da bilhetagem eletronica por faixas 10 min reduziu a ocupacgao a niveis
horarias. seguros (25% manha / 52% tarde).

* Previsao de Fluxos: Mapeamento » Viagens Extras e Gargalos: Insercao de
matematico do acimulo em plataformas e viagens a partir das 07h15 e mapeamento
ocupacao dos trens. das estacdes criticas (VRO, SGB, WLB /

CNT, SAE, SAT).

o Trabalhos Futuros

« Sinalizagao Dinamica: Modulagao de
cddigos de velocidade e integracdao com

controle de acesso (catracas).

» Modelagem Microscépica: Inclusao de
curvas reais de aceleracdo/frenagem e

tempos individualizados por trem.

* Frotas Mistas: Simulacao de carrossel
alternando os tempos das composi¢des +
Disparo alternado de composicdes de

forma estratégica.

& Conclusio Principal: O estudo comprovou ser possivel executar modernizacdes ferrovidrias agressivas com via singela sem comprometer a

confiabilidade, a seguranca e o nivel de servico dos passageiros.
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