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RESUMO: Este trabalho possui o objetivo de modelar a relacdo entre 0 Headway e o Tempo de ocupacédo de
estacBes em sistemas metroviarios na faixa de horario critico de demanda. Através do modelo de simulagdo de
trafego construido em Arena® foi possivel simular o que acontece com o Headway frente a criacdo de cenarios
diferentes de tempos de ocupacéo de estacGes ferroviarias e prever o tempo total de viagem do trem em sistemas
reais. Para isso, um modelo matematico que relacione o Headway com o tempo de ocupacéo foi formulado para
o sistema Metr6 Rio com base na simulagdo computacional a partir de dados reais coletados do sistema. De
posse do modelo de simulacdo e do modelo matematico é possivel prever tempo total de viagem e Headway
médio do sistema, para condi¢cBes de tempo de ocupacdo de estacdo e tempo de circulagdo entre estacdes pré-
estabelecidos. A aplicacdo do método proposto permitiu encontrar possibilidades de melhoria em tempo total de
viagem e no headway do sistema metrd Rio. Conclui-se que existe uma relacdo entre headway e tempo de
ocupacdo que se bem conhecida e controlada pode gerar uma melhoria no desempenho do sistema. Espera-se que
esse método possa contribuir nas futuras analises do desempenho de sistemas metroviarios contemporaneos.

Palavras Chave: Tempo total de viagem; simula¢do metroviaria; Faixa horaria de pico.

ABSTRACT: This paper has the goal of modeling a relationship between the Headway and the station
occupancy time on metro systems on critical time range. Through a traffic simulation model built in Arena® was
possible to simulate what happens with Headway in the face of the creation of some scenariums of subway
stations occupancy time and predict the total trip time in real systems. A mathematical model that shows the
relationship of headway with occupancy time will be formulated for the Metro Rio System with bases on
computational simulation of real data of the system. In possess of the simulation model and the mathematical
model it is possible to predict the total trip time and the average headway of the system. The method application
allows found improvement possibilities in Total trip time and headway at Metro Rio system .The conclusion is
that was possible modelling a relationship between headway - occupational time that if well-known and
controlled, can generate a better performance of the system. There is an expectancy with the contribution of this
method for analyzes of performance of contemporary metro systems.

Keywords: Total trip time, subway simulation, subway and peak hour range

1. INTRODUCAO

Centenas de milhares de pessoas transitam entre origens e destinos diferentes todos os
dias utilizando os sistemas metroviarios. Por outro lado, acredita-se que existe uma demanda
reprimida consideravel em virtude da oferta de metr6s ndo acompanharem a atratividade de
viagens nas grandes metropoles mundiais tais como Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Nova York,
Toquio, Londres entre outras.
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Nestas cidades, o embarque e desembarque de passageiros nas plataformas tende a ser
maior nos horarios de pico, o que pode acarretar em plataformas e metr6s superlotados. Estas
evidéncias levam a acreditar que caso a qualidade e oferta do sistema de metrd fossem
superiores, esta acomodaria uma parcela maior da demanda total de transporte, promovendo a
migracdo de outros modais para o sistema de metrd. Contudo, promover o aumento de
capacidade metroviaria é algo extremamente dispendioso, por isso, antes de qualquer
investimento, torna-se necessario aplicar as técnicas de planejamento, objetivando promover
estudos visando melhorar a oferta de trens por hora no sistema, principalmente por meio de
melhorias operacionais.

Assad (1979), pioneiro no campo de pesquisas de eficiéncia e capacidade de sistemas
ferrovidrios, teorizou que os atrasos que ocorrem nos patios de cruzamento contribuem
negativamente para o trdfego de um sistema ferroviario. Em ferrovias de carga, estes atrasos
podem ocorrer devido as atividades de manobra nos patios de cruzamento onde 0s trens em
sentidos opostos cruzam-se e assim uma regra de prioridade deve ser estabelecida para
determinar qual trem pode cruzar e qual deve esperar no patio, ocasionando esperas que
resultam em atrasos na programacéo estabelecida na grade de trens. Este conceito, bastante
disseminado em ferrovias de carga, sera explorado neste trabalho para ferrovia de passageiros,
pois entendesse que as manobras que ocorrem nas estacfes e o tempo que elas levam,
influenciam no tempo total de transito e, por consequéncia, no Headway.

Os sistemas metroviarios sdo compostos por vias de uso compartilhado entre a
circulacéo livre dos trens e o embarque/desembarque de passageiros. Nas vias de circulacéo a
velocidade é maior, sujeita as condi¢des da prépria via e habilidade do maquinista. J& nos
trechos de estacdes, a velocidade é limitada para o trem poder parar alinhado a plataforma e
sair com velocidade limitada também. A entrada do trem na estacdo é controlada por
sinalizagdo, seguido pelo desembarque e embarque e posterior saida do trem da estacdo por
meio de outro sinal. Essas sdo situacfes de trafego, muito comuns no dia a dia da operacao
metroviaria, foram implantadas em um modelo de simulacdo discreta no software Arena®,
para testar diferentes cenarios de trafego metroviario e contribuir para testar a hipotese que o
tempo de ocupacéo influencia no headway.

Por ultimo, uma aplicacdo no sistema Metr6 Rio foi realizada com o intuito de validar o
modelo de simulacdo. Neste, foi possivel demonstrar como o modelo pode ser calibrado pelo
tempo total de viagem. Atrasos e adiantamentos no tempo de ocupacdo das estacbes do
cenario calibrado foram implementados no modelo para gerar os cenarios modificados
(paralelos ao cenario calibrado). Os parametros headway, tempo de ocupacdo da estacdo e
tempo total de viagem sdo saidas do modelo de simulagdo. O objetivo do trabalho ¢ atingido
nas Ultimas se¢des quando se propde um modelo matematico que relacione o Headway com o
tempo de ocupacdo de plataforma de embarque e desembarques com base nos dados da
simulacdo de cenarios.

2. REVISAO DA LITERATURA

Diversos trabalhos tém se preocupado com os conflitos gerados pela enorme
diversidade de interacGes possiveis que ocorrerem na circulacdo de trens, pautando suas
solu¢des em modelos para reprogramar inteiramente uma grade de trens (Cordeau et al., 1998,
Dundar e Sahin, 2012, Marin et al., 2013).

Para Xun et al. (2013), o controle do Headway em sistemas ferroviarios é resolvido
usando sistemas auxiliares que operem junto com o sistema ATO (Controle Automatico de
Trens), definindo qual a melhor velocidade para o trem operar em cada situacdo. Contudo,
embora controlar a velocidade dos trens economize energia de frenagem, esta abordagem nao
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resolve os problemas que causam atrasos nos trens e apos chegar a um limite de performance
0 sistema de sinalizagdo e controle ATO ou mesmo o CBTC ndo permitem mais que o
headway seja reduzido para minimizar tempos de viagens. 1sso pode ser visto nos trabalhos de
Aly et al. (2016), onde foi realizada uma andlise do desempenho de um corredor ferroviario
egipcio utilizando simulagcdo computacional com diferentes cenarios empregando tecnologias
como secdo de blogueio mével, controle automatico de trens, CBTC, mudanca na prioridade
de trens e sistemas de informacdo aos passageiros nas estacfes de embarque. O diagnéstico da
sua andlise incorreu que o problema de atrasos na grade ocorria nas estagdes, sobretudo nas
intersecBes entre linhas e em todos os cendrios. Quando a melhoria de informacGes foi
implementada nas estacdes, o tempo total de viagens foi menor quando comparados com 0s
que ndo tinham esta melhoria.

Outros trabalhos na area, como os realizados por Fu e Dessouky (2016) apresentam um
modelo de programacdo linear inteira para prever o headway dinamico, ou seja, aquele que
ocorre em funcgéo dos conflitos de circulagéo, atrasos e encontro de trens em cruzamentos que
mudam instantaneamente. Contudo, séo trabalhos focados em ferrovias de carga e poucos
trabalhos se propdem a estabelecer a relacdo entre tempo de ocupacdo de plataforma e o
headway entre os trens em sistemas de metros urbanos, como 0 proposto neste trabalho. Nas
proximas secOes apresenta-se as definicbes dos parametros tempo de transito, headway,
tempo de ocupacéo tratados na literatura cientifica de transportes.

2.1 Tempo de transito

No ambito de ferrovias de uso compartilhado, Petersen (1974) propds um conjunto de
equacOes analiticas para modelar o tempo de trénsito de uma origem a um destino para
situacbes de cruzamento de trens com diferentes prioridades em ferrovias de carga. A
proposta de Petersen leva em consideracdo que o tempo de transito de trem pode ser calculado
como a soma do seu tempo de circulacdo livre mais o periodo de tempo em que um trem foi
obrigado a parar por influéncia de outro trem.

2.2 Headway (H)

O headway em sistemas de transportes é definido como o tempo entre dois veiculos
consecutivos medidos entre faces frontais dos veiculos. Esse tempo € necessario para que nao
ocorram acidentes entre os veiculos. Segundo Nabais (2014), em sistemas ferroviarios, esse
tempo leva em consideracdo a velocidade dos trens, o tamanho da secdo de bloqueio, o
tamanho do trem e 0 tempo necessario para gque seja reconhecida a sinalizacdo atual da via
(equacédo 1e 2).

_3BHLAC W
B 4
B:L1+L2+L3 (2)

em que B — comprimento da se¢do de blogueio (em metros); L1 — espaco de corrida livre em
metros, isto €, a distancia percorrida pelo segundo trem entre o envio do sinal de posicao
emitido pelo trem que esta a frente ao controle de trafico centralizado (CTC) e o recebimento,
pelo trem que vem atras, do sinal emitido pelo CTC; L2 — distancia de frenagem em metros,
isto é, a distancia percorrida pelo trem para reduzir a velocidade da maxima autorizada pelo
sinal da secdo de blogueio anterior para a maxima autorizada na secdo de bloqueio em que se
encontra o trem a frente; Lz — distdncia em metros percorrida pelo segundo trem entre a
emissao de seu sinal de posicéo e a configuracao de sua posicdo no CTC; L — comprimento do
trem (em metros); C — distancia minima necessaria ao reconhecimento de sinal (em metros);t
— tempo minimo necessario a mudanca de sinal (em segundos);e V- velocidade maxima do
trem (em metros por segundos).
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Ocorre que, quando o trem da frente para em uma estacdo para embarque e
desembarque, o trem de tras deve se manter afastado o suficiente para evitar acidentes, porém
isso afeta o headway, pois o trem ira reduzir velocidade até parar aguardando a desobstrucéo a
frente ou se mantera em movimento, porém em velocidade menor.

Neste trabalho, estes modelos analiticos ndo serdo usados, pois sdo modelos
deterministicos. O Headway, o tempo de ocupacdo e o tempo de transito variam conforme as
solicitacfes impostas ao sistema pela demanda de transporte, variando continuamente no
tempo. Uma das formas de modelar estas situagdes é atraveés de simulacdo de eventos
discretos (SANTOS, 2014), onde o Headway pode ser coletado como um resultado da
simulacdo desde que conhecida a distribuicdo de probabilidades que gera o tempo de
ocupacdo das estacdes, a entrada dos trens no sistema e o tempo total de viagem pode ser
previsto.

3. MATERIAIS E METODOS

Para melhor compreensdo do modelo de simulagéo, introduz-se o conceito intuitivo de
tempo de ocupacado de plataforma metroviaria definido pela Equagéo 3:
TO=Tc+Tp+Ts 3)
em que TO é o tempo de ocupacdo; Tc o tempo de chegada do trem, contado do momento que
0 trem avanca o semaforo de entrada da plataforma até parar; Tp o tempo de trem parado na
plataforma (inclui o tempo de embarque/desembarque); e, Ts o tempo de saida do trem da

plataforma, contado desde a posicdo de repouso do trem até a saida completa do trem pelo
semaforo de saida.

Baseando-se no controle dos atrasos estudados em Petersen (1974) e na simulagéo de
melhorias encontrados nos cenarios pesquisados por Aly (2016), criou-se um Modelo
computacional no software Arena com intuito de simular a operacdo metroviaria com
compartilhamento de linhas e com presenca de diferentes ramais. Destaca-se que esta situagdo
€ comumente encontrada nos sistemas metroviarios presentes em metropoles do mundo
globalizado.

Para utilizacdo do modelo, este precisa ser calibrado pela variavel mais sensivel as
variacdes de headway e tempo de ocupacdo. Estas duas variaveis afetam diretamente o tempo
total de viagem (TTV) entre origem e destino, pois conforme apresentado no trabalho de
Krueger (1999), o tempo de transito entre origens e destinos de uma linha de circulacdo deve
ser adequado ao planejamento operacional, representado na grade de trens, sobre pena do
sistema, operar abaixo da capacidade de trafego instalada. Em virtude disso, o tempo total de
viagem (TTV), medido em minutos no sistema real, foi o parametro conhecido utilizado para
calibrar o modelo de simulagéo.

O modelo foi simulado para aplicacdo no sentido de maior demanda dentro da faixa
horéaria de pico (FHP). Os dados coletados na saida do modelo foram headway entre trens em
cada estacdo para diversos cenarios de tempo de ocupacdo, TTV no sistema e o Tempo de
Ocupacédo da estacdo (TO).

3.1 Modelo de simulacédo computacional Arena

Arena® é um software de simulacdo de eventos discretos que possui aplicacdo nas
pesquisas de transporte metroviario para simular situacdes de trafego com restricdes e
parametros diversos. Os modelos sdo construidos na forma de fluxogramas e os tempos de
realizacdo de cada processo sao definidos pelo usuério.

O modelo geral simplificado com uma Unica estacdo é apresentado na Figura 1 com
intuito de demonstrar a anatomia do modelo para uma linha de circulacdo com origem e
destino unicos.
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Figura 1 - O modelo de simulagdo com uma Unica estagao.
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Fonte: Autoria propria

Para utilizacdo do modelo, 0s seguintes passos precisaram ser seguidos:

1. A entrada do trem no sistema se da por meio do bloco “entrada dos trens” que possui
uma logica de frequéncia de entradas determinada pelo usuario;

2. O trem € enviado direto para uma rota ilustrativa que possui fins de animacéo, ou seja,
sem contagem de tempo de circulacao;

3. O trem avanca para 0 bloco de decisdo intitulado “a Estagdo esta ocupada?”’ que

representa a decisdo tomada pelo controle de trafego centralizado (CTC), onde o trem

SO segue se a plataforma da estacdo da frente estiver desocupada; em caso de ocupacao

da estacdo, o trem aguarda na linha de circulacdo gerando fila e o tempo de espera é

computado no tempo total de viagem;

Ao avancar sobre a estacdo, o bloco “grava Headway”,computa o tempo entre trens;

O avango sobre o bloco “contador de tempo de ocupagao” inicia a contagem do TO,

esse bloco representa o sinal de entrada da estacao;

6. Um sinal de bloqueio da estacdo € emitido para o bloco de decisdo na entrada da
estacéo;

7. O processo de entrada, embarque e desembarque da estacdo e saida foi simplificado no

bloco “plataforma” o qual é antecedido e precedido por rotas e estacdes para fins de

animacéo;

Ao avangar sobre o bloco “sinalizador de desbloqueio” o trem desocupa a estagao;

9. Imediatamente apds o trem desocupar a estacdo, o tempo de ocupacdo € medido e
contabilizado para posterior analise em relatério de saida do modelo, assim como o
headway medido na entrada da estacéo; e,

10. O trem sai pelo bloco “via de circulagdo de saida” obedecendo ao tempo definido pelo
usuario para sair do sistema ou avancar para proxima estacdo gque possui a mesma
l6gica demonstrada nestes 10 passos.

ok

o

A entrada dos trens em um sistema metroviario dificilmente é realizada com tempo
entre chegadas constante e admite-se, neste trabalho, que ela ocorrerd através de uma
distribuicdo de probabilidade que serd apresentada mais a frente. O mesmo ocorrera com a
interacdo do trem com as estacGes durante as paradas para embarque e desembarque.
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Ao colocar os dados de entrada no modelo de simulagdo, o usuario devera considerar
uma distribuicdo de probabilidades de tempos de ocupagéo igual para todas as estacdes que
estejam na mesma linha, desde que regido pelo mesmo sistema de sinalizagéo e controle.

Admite-se nesta modelagem, a existéncia de outros sistemas em que trens diferentes
compartilham a mesma via mesmo tendo origens diferentes. Para este caso, 0 encontro das
linhas ocorre em uma estacéao cuja, a regra de entrada do trem, novamente, é a plataforma néo
estar ocupada. O modelo ilustrativo de simulacdo deste caso é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Modelo ilustrativo com duas linhas unindo-se em uma Unica via compartilhada

Linha 1

Linha compartilhada entre 1e 2

Linha 2

Fonte: autoria propria
A Figura 2 é um esquema ilustrativo da juncdo de duas linhas em uma Unica linha
compartilhada. As linhas sdo compostas pelo encadeamento de diversos modelos de estacédo
unica (Figura 1) que sdo colocados lado a lado para compor a linha. E possivel notar na
Figura 1 que n&do aparecem blocos com fungdes de medir o TTV, pois o0 tempo da entidade no
sistema & um parametro pre-fixado do software Arena, ndo havendo necessidade de ser
programado no modelo.

3.1.1 Limitacdo do modelo

A circulacdo do trem na via foi configurada no modelo como o tempo médio de
deslocamento entre estacGes, embora isso nem sempre seja verdade. Existem situacGes
extraordinarias que fazem com que o tempo de ocupacgdo dos trens nas estacdes aumente
muito e se desvie da média. Porém isso acontece em acidentes ou obstruc6es ndo planejadas
que fogem do padréo operacional do sistema.

O modelo considera se¢6es de bloqueio apenas onde existem estagdes, com isso 0s trens
consecutivos modificam sua velocidade e param apenas por existir um trem parado na estacao
a frente o que nem sempre é verdade. Em operacdes reais 0s trens podem circular com
velocidades diferentes na via entre estacfes e até parar quando o headway entre os trens é téo
pequeno que comprometa a seguranca. No entanto, no modelo proposto, este problema é
minimizado com a adocao do tempo médio de circulacdo como um dado de entrada do bloco
responsavel pelas rotas visto que entendesse que a média englobara as reducées de velocidade
e os periodos nos quais os trens estdo parados aguardando desobstrucéo do trafego a frente.

Nos casos de obstrucbes de trafego que alterem demasiadamente a regularidade do
trafego, o0 modelo gerara filas e ndo cumprira sua missdo de permitir uma analise da relacéo
do headway com o tempo de ocupacdo de maneira satisfatoria. Assim, assumindo as hipoteses
adotadas anteriormente é possivel demonstrar que o modelo para condicdes normais de
trafego funciona adequadamente, conforme serd demonstrado mais a frente.

3.2 Aplicacéo do modelo de simulacéo — Sistema Metroviario do Rio de Janeiro
O sistema metroviario da cidade do Rio de Janeiro foi escolhido pelos autores para

aplicar o modelo de simulagdo. E importante ressaltar que a Metrd Rio presta servico de
qualidade e eficiéncia a sociedade carioca e ndo foi provocada a ceder dados para o estudo,
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pois assim haveria uma imparcialidade dos dados. Desta forma, a pesquisa se desenvolveu
com base na realidade observada in loco, seguindo 0 método cientifico descrito anteriormente.

O Metr6 Rio é composto por trés linhas que cruzam a cidade ligando a zona norte a
zona sul por meio das linhas 1 e 2, e pela recém inaugura linha 4, a qual liga a zona sul & zona
oeste da cidade. A demanda pelo servi¢o tem picos criticos no intervalo da manha entre 6 e
9h, em um dia de operacéo chega a transportar cerca de um milhdo de passageiros nesta faixa
horéria de pico (FHP). As estacbes com maior relacdo de desembarque por embarque ocorre
no trecho da linha 1 entre Central e General Osorio no horario matinal. Uma ilustracdo das
linhas do metrd do Rio é apresentada na Figura 3.

Figura 3 — sistema metroviario do metrd do Rio de Janeiro.
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Nota-se que existe o compartilhamento da via pelas linhas 1 e 2 entre as estacfes
Central e Botafogo e o encontro dos trens de origens diferentes (Pavuna e Uruguai) na estacao
Central. Esta situacdo € comum em sistemas metrovidrios e que provoca um interesse
adicional na operacdo, pois se constitui operacdo em Y, o que segundo Macdowel (2013)
demanda um maior esforco no controle operacional e provoca um aumento do headway entre
os trens reduzindo o fluxo de trafego em trens por hora.

A linha 1 e 2 possuem um sistema de controle ATO (Controle Automatico de Trem) no
trecho compartilhado e no ramal entre Uruguai e Central, enquanto no ramal da linha 2 entre
Pavuna e Central, o sistema de sinalizacdo e controle é feito pelo Centro de Operacdo e
Controle (CCO).

O headway oficial segundo informacGes do site Metré Rio possui o valor minimo de 2
minutos e 30 segundos e maximo de 4 minutos e 30 segundos.

Para simplificar o modelo, limitando-o0 a um unico destino, a analise sera realizada no
trecho Pavuna — Botafogo e Uruguai — Botafogo, onde termina o trecho compartilhado.
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3.2.1 Dimensionamento do tamanho da amostra de calibragéo

O modelo de simulacdo necessita ser calibrado com uma amostra que represente um dia
tipico de operacdo do sistema do metrd Rio dentro da faixa horéria de pico matinal (FHP). A
busca por um dia representativo envolveu um dimensionamento da amostra necesséaria, a ser
coletada dos 4 parametros de interesse:

- Frequéncia de entrada dos trens nas estacdes de origem Uruguai e Pavuna;

- Tempo Total de Viagem (TTV) dos trechos de Uruguai — Botafogo e Pavuna —
Botafogo;

- Tempo de viagem entre estacoes; e,

- Tempo de Ocupacéo das estacdes

Para o calculo das amostras minimas necessaria de cada parametro, seguiu-se a equagao
4 (Levin, 1987):

N.Z%p.(1-p)

T (N-1).e*+Z%p.(1-p)

n

(4)

em que n é o tamanho da amostra; N é o universo populacional; Z o desvio do valor médio
para alcancar o nivel de confianga adotado.

Para calcular a frequéncia de entrada dos trens no sistema adotou-se Z=1,96 (95%), e =
5% para a margem de erro admitida e p=50% (proporcao de trens que operam dentro de um
regime conhecido). O resultado é expresso no Quadro 1, revela que é necessario realizar a
pesquisa da frequéncia de entrada na estacdo Pavuna 52 vezes e na Uruguai 73 vezes.

Quadro 1 — Dimensionamento da amostra de campo para encontrar as frequéncias de entrada.

Dimensionamento Pavuna | Uruguai
Frequéncia estimada
(minutos/trem) 3 2
Tempo operacional
(minutos) 180 180
Universo em 3 horas
(trens) 60 90
Nivel de confianga 95% 95%
Erro 5% 5%
yA 1,96 1,96
Proporcdo de trens 50% 50%
Tamanho da amostra (n) 52 73
Dias de pesquisa 10 10
n. de campo 5 7

Fonte: autoria prépria

A Equacdo 4 foi aplicada novamente para o parametro de interesse: tempo total de
viagem e tempo de ocupacdo e os resultados sdo apresentados no quadro 2 e Quadro 3,
respectivamente.

O quadro 2 revela que o tamanho da amostra para estimar o tempo total de viagem para
linhalé n= 67 e para linha2é n=52.
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Quadro 2 — TTV entre Uruguai — Botafogo (Linha 1) e Pavuna — Botafogo (Linha 2).

Dimensionamento Linhal Linha2
TTV estimado (minutos) 27 60
Ciclo operacional (minutos) 54 120
Nre de ciclos do trem no
tempo da FHP 3,33 1,50
TTV maximo na FHP
(em minutos) 81,00 60,00
Nivel de confianca 95% 95%
Erro 5% 5%
Z 1,96 1,96
Proporgdo de trens 50% 50%
Tamanho da amostra (n) 67 52
Dias de pesquisa 30 30
n de campo 2,3 1,8

Fonte: autoria propria

O tamanho da amostra para estimar o tempo de ocupacdo é apresentado no quadro 3 e
revela que é necessario uma amostra n= 51 em cada estagéo da linha 1 e n= 61 para o tempo
de ocupacdo diario em cada estacdo da linha 2. As amostras do tempo de ocupacdo das
estacOes foram dimensionadas para serem coletadas em 10 dias consecutivos de pesquisa nos
dias Uteis (segunda a sexta-feira) operacionais do Metr6 Rio.

Quadro 3 — Dimensionamento do tamanho da amostra referente aos tempos de ocupacdo em cada estacéo.

Dimensionamento da Amostra Linhal | Linha2
Tempo medio de ocupacdo estimado
(minutos) 1,5 1,5
Tempo para completar um ciclo (minutos) 74 120
Nr° de ciclos do trem na FHP 2 2
Quantidade de estacdes 16 32
Tempo de ocupacdo total em 3 horas 73 59
Populacéo estimada em 3 horas 73 59
Nivel de confianga 95% 95%
Erro 5% 5%
Z 1,96 1,96
Proporcéo de trens que seguem
o0 tempo médio de ocupa¢do de 1,5 min 0,5 0,5
Tamanho da amostra (n) 51 61
Dias de pesquisa 10 10
n de campo em cada estacdo 5 6

Fonte: autoria prépria
3.2.2 Método de coleta de dados

Trés observadores (A, B e C) foram contratados para identificar os parametros de
interesse durante os periodos de pesquisa. A pesquisa foi realizada durante os meses de
janeiro e fevereiro de 2017, quando ainda ndo havia trens partindo da Pavuna ou Uruguai com
destino a linha 4. Isso foi importante, pois havia necessidade de restringir o escopo da
pesquisa as linhas 1 e 2 sem o efeito da linha 4. Foram realizadas pesquisas apenas de
segunda a sexta-feira, na FHP da manhd das 6 as 9 horas nas linhas 1 e 2 do metr6 Rio. Nos
sentidos Pavuna — Botafogo e Uruguai — General Osorio. Os dados de entrada foram
levantados seguindo a metodologia descrita na sequencia.
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3.2.2.1 Frequéncia de entrada dos trens no sistema

Os observadores A e B ficaram posicionados nas estacdes Pavuna e Uruguali,
respectivamente, com o seméaforo de entrada da estacéo a vista. Eles mediram por meio de um
crondmetro o tempo de entrada dos trens nas estacdes durante 10 dias Gteis. Para Pavuna e
Uruguai foram realizadas 5 e 7 medicOes por dia, respectivamente. Utilizando a ferramenta
Input Analyzer presente no Programa Arena foi possivel descrever o tempo de entrada dos
trens nas estacdes terminais do sistema por meio das Equacgdes 5 e 6:

Pavuna — 2 + 3,85. Beta(média 0.296; desvio padrio 0,404) (5)
Uruguai — Normal (média 1,98; desvio padrdo 0,108) (6)

os termos entre parénteses referem-se a média e desvio padrdo respectivamente. Essas
aproximacdes foram programadas no bloco “entrada dos trens” do modelo de simulagéo.

3.2.2.2 Tempo total de viagem (TTV)

Determinada a frequéncia de entradas dos trens, o proximo passo consistiu em alocar os
observadores em viagens com Origem Pavuna e Uruguai e destino Botafogo. Por meio de
cronémetros, os observadores A, B embarcaram na Pavuna em trens distintos e mediram o
TTV durante 23 dias Uteis (Quadro 4). Em paralelo, o observador C embarcou na estagdo
Uruguai foi até Botafogo levantando 3 medidas por dia durante 23 dias (Quadro 5).

Quadro 4 — Tempo total de viagem coletado no fluxo Pavuna — Botafogo.

Dia Pavuna - Botafogo Média
da ( minutos)
pesquisa

1° 77 68| 56,7 68,4
20 67,5 69| 64,4 Max

3° 65,6| 66,4 72 73,6
40 75| 65,7 73 Min

50 73,4 69| 632 63,3
6° 61,2| 735 67

7° 69 62 72

8° 71,7 70 76

9 75| 67,3| 59,8

100 75,8| 654 65

11° 68,5| 66,7 59

120 77 75 69

13° 70,4 69 65

140 71,7| 68,5 62

15° 62,5 67 69

16° 61 79| 59,9

17° 73 67 65

18° 61 73| 62,3

190 65 74 71

20° 68,5 70| 69,9

21° 59 68| 69,5

22° 75| 615 72

23° 72 76 73

Fonte: autoria propria
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Quadro 5 — TTV’s medidos pelos observadores A, B e C no fluxo Uruguai- Botafogo.

Dia
da Pavuna.- Botafogo Média
pesquisa (minutos)

1° 77 68 56,7 68,4
20 67,5 69 64,4 Max

3° 65,6| 66,4 72 73,6
40 75 65,7 73 Min

50 73,4 69 63,2 63,3
6° 61,2 735 67

7° 69 62 72

8° 71,7 70 76

9 75 67,3| 59,8

10° 75,8| 65,4 65

11° 68,5| 66,7 59

12° 77 75 69

13° 70,4 69 65

14° 71,7 68,5 62

15° 62,5 67 69

16° 61 79 59,9

17° 73 67 65

18° 61 73 62,3

190 65 74 71

20° 68,5 70 69,9

21° 59 68 69,5

22° 75 61,5 72

23° 72 76 73

Fonte: autoria prépria

Obteve-se 69 amostras para cada linha de circulagcdo. A média e os desvios maximos e
minimos sdo apresentados nos quadros 4 e 5. Estes dados foram usados para calibrar o
modelo de simulacéo.

3.2.2.3 O tempo de ocupacgao

Apos concluir a pesquisa TTV, os observadores A e B posicionaram-se nas estacoes da
linha 2 e fizeram 6 medicdes diarias de tempo de ocupagdo em cada estacdo durante 10 dias.
Para este intuito, foi importante que os observadores estivessem posicionados em local que
permitissem a visualizacdo dos semaforos de entrada e saida das estacbes com vistas a poder
observar a entrada da composi¢do do trem na estacdo, bem como a sua saida. Analogamente,
5 medicOes diarias foram feitas pelo observador C na linha 1 em cada estacao durante 10 dias.
Usando novamente a ferramenta input analyzer do software Arena foi possivel encontrar as
seguintes distribuicGes para cada ramal do sistema linhal e linha 2 do metr6 Rio por meio das
Equacbes 7a 9:

Uruguai — Praca Onze: 0,999 + 0,551. Beta (média 1,33; desvio padrdo 0,352) (7
Pavuna - Cidade Nova: 0,999+0,571. Beta (média 1,33; desvio padrdo 0,352) (8)
Central — Botafogo: 0,999+0,221. Beta (média 1.33; desvio padrdo 0.352) 9)

assumiu-se que cada ramal do sistema receberia a contribuicdo dos valores gerados pelas
Equacbes 7 a 9 em cada bloco “plataforma”, obedecendo ao ramal ao qual a estagéo pertence.
Para esta pesquisa, a divisao entre os trés ramais faz sentido, a partir do momento que existem
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sistemas diferentes de sinalizagéo e controle na linha 1 e 2 e o compartilhamento de linhas
entre Central e Botafogo

3.2.2.4 Tempo entre estagoes

Durante a pesquisa TTV, usando um crondmetro extra por observador, foi possivel
medir o0 tempo entre estacdes durante os 23 dias de pesquisa, 0 que permitiu gerar uma grande
quantidade de dados para linha 1 e 2. A média dessas observacdes em cada trecho de via entre
estacOes foram alocadas nos blocos route que tem a funcdo de representar as vias entre
estagBes. O valor médio encontrado foi de 2 minutos com desvio padrdo de 1 minuto. Os
limites inferior e superior de 1 e 3 minutos para o tempo entre estagdes deram flexibilidade
para realizar a calibracdo no modelo. O tempo entre estacdes foi o0 Unico termo modificado
para calibrar o0 modelo de simulacdo. Considerou-se o modelo calibrado, quando o TTV para
ambas as linhas estivessem dentro da faixa da amostra coletada em campo, conforme
apresentado nos quadros 4 e 5.

3.3 Rodando o0 modelo de simulagéo

O modelo de simulacdo para o Metrd Rio usa a mesma ldgica apresentada anteriormente
para 0 modelo com uma Unica estacdo, porém, o modelo foi ampliado para comportar as 32
estagOes divididas em 3 ramais, a saber: Pavuna — Cidade Nova, Uruguai — Praga Onze e
Central — Botafogo, conforme pode ser visto na Figura 4, e na visdo ampliada do modelo
Figura5 e 6.

Figura 4 — Visdo macroscépica do modelo do Metré em 3 ramais - Pavuna — Cidade Nova; Uruguai — Praca
Onze e Central — Botafogo.

Linha 02 - Pavuna x Cidade Nova

Fazends Botafoge Cosha Neto Vicznte de Carvzha
=z o . =
TR, whE B O (B
Thomcan‘lha Eng. da Rainha Inhauma Nova Amrica -Del o = Marzcanz
= o L, = V=Ko S %‘ =
s s B EE- B [EE- ==
SEo Cristovzo Cidads Nova
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EEs. EBE
Linha 1 - Uruguai x Praca Onze

Uruguai Saens Pena Estécio Praca Onze
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530 Frandsco Yavier Torea Fen
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Estacdo Uruguaiana
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stacao Larga do Machado " Estacao Fiamengo Estacio Botafogo

Fonte: Autoria propria
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Figura 5 — Representacéo ampliada da parte da linha 1 do sistema.

Thomaz Coelho Eng. da Rainha
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6 — Representacdo ampliada da estacdo Pavuna (este modelo se repete para as demais estacoes)

Entrada dos trens
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station_0
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Fonte: Autoria prépria

As estacdes sdo modelos de estacdo unica (Figura 6), encadeados por um bloco de rota
que da prosseguimento ao trafego do trem no sistema. Isso significa que o modelo de
simulacdo é composto basicamente por 32 submodelos que ligam-se por blocos de rota que
direcionam o trem das origens Pavuna e Uruguai para Estacdo Central e de la os trens atingem
0 mesmo destino em Botafogo.

3.3.1 Simulacéo 1 - Cenario base para calibracdo do modelo

O cenério base se utiliza dos dados amostrais coletados em campo. Nele foram
imputados as Equacdes 5 a 9, as quais representam o modelo de funcionamento do sistema de
metro do Rio observado em campo. O modelo foi simulado com 30 repeticGes com tempo de
aquecimento do sistema de 30 minutos em cada vez para aguardar a entrada em regime
normal de operacéo.

O Tempo total de viagem, o Headway e o tempo de ocupacdo sdo outputs do modelo.
Destaca-se que o Cenério base calibrado considera que a media entre tempo total de viagem
possa ficar compreendida dentro dos limites estabelecidos para amostra de campo. O
parametro tempo entre estacdes foi usado durante essa calibragem. A calibracéo foi conduzida
de tal forma que se permitisse realizar ajustes nos tempos de rota dentro da faixa de 1 minuto
a 3 minutos, e nos tempos de ocupacdo das estacdes criticas Central, Uruguai e Pavuna,
visando encontrar na simulagdo um TTV entre 63,3 e 73,6min para as viagens de origem na
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Pavuna e entre 31,8 e 44,1min para as viagens de origem Uruguai. Este procedimento
permitiu calibrar o0 modelo de simulagdo com os dados coletados em campo, os resultados
serdo apresentados na secdo resultados e discussoes.

3.3.2 Cenaérios Futuros com ModificagGes no Tempo de Ocupacéo

Trata-se de cenarios onde o parametro a ser modificado € o tempo de ocupacdo das
estacfes mantendo o tempo entre estacdes igual ao do cendrio calibrado (base). O cenério
base gerou como output uma lista de tempos de ocupacdo das estacOes, 0s valores médios
destes tempos foram modificados arbitrariamente para gerar 4 cenérios futuros paralelos ao
cenario base com reducdo de 0,5 minutos, 1 minuto e acréscimo de 0,5 minutos e 1 minuto
nos tempos de ocupacao.

Estas subtracdes e adicdes no tempo de ocupagédo sdo feitas diretamente no tempo de
ocupacdo apresentados no cenario-base respeitando o limite minimo de 0,5 minutos para
tempos de ocupacéo e ndo sendo feita alteragdes no tempo de ocupacgéo das estacdes terminais
Uruguai e Pavuna, bem como na estagéo Central.

3.4 Relacéo do headway e tempo de ocupacao do sistema

Assumindo que a operacdo com CCO e ATO atuando juntos ja atingiram uma simbiose
que permita poucas perdas em virtude da eficiéncia no controle de velocidade de trens, pode-
se atribuir as diferentes distancias entre estacdes, as diferencas percebidas no headway entre
ramais Pavuna — Central , Uruguai — Praca Onze e Central — Botafogo do sistema. Desta
forma, propde-se que o headway do sistema e o tempo de ocupacdo das estacOes do sistema
possam ser assumidos como a média ponderada dos headways medios e tempos de ocupacgédo
médios dos ramais, onde 0s pesos sdo 0 numero de estacdes existentes no ramal, conforme
representado pelas Equacdes 5 e 6.

"N, TO,
(05) e T05ist=L 06
Ne

21N H;
H sist = ————
SLS Ne
em que H sist — headway do sistema;H; — headway médio do ramal i; Ne — nimero de
estacdes do sistema;N; — numero de estacOes presente no ramal; TO sist — tempo de ocupacéo

médio das estacdes do sistema; TO; — tempo de ocupacdo médio do sistema; i - € o indice do
ramal do sistema, para i= 1, 2, 3... n, onde n pertencente aos nimeros naturais.

4- RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultados do Cenario Base -Calibrado

Para analisar os resultados apresentados no quadro 6 é importante ter em mente que as
distancias entre estacbes ndo sdo constantes e o TTV precisa estar dentro da faixa de
tolerancia aceitavel. Assim, entre os tempos de circulagcdo apresentados, optou-se entdo pelo
cenario com tempo entre estacfes de 1 ou 3 minutos em virtude de estar dentro da faixa de
TTV’s encontrada em campo e permitir que estagdes consecutivas € proximas como
Presidente Vargas e Uruguaiana fossem representadas com 1 minuto de intervalo médio e as
mais distantes entre si, como Maria da Graca e Del Castilho, com 3 minutos de intervalo
médio.
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Quadro 6- Resultados dos testes de calibracéo.

Tempo de circulagio Tempo de circulagdo Tempo de circulacéo entre
Tempo Total de entre estacdes entre estacdes estacOes de
Viagem ((usandol e 3 minutos) (usando 1 e 2 minutos) 1 minuto
Minimo | Médio | M&ximo | Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio | Méximo
Pavuna — Botafogo 72,5| 74,05 75,6 65,89 | 66,55 67,78 57,86 | 58,49 59,78
Uruguai — Botafogo 33,35| 33,78 35,15 33,65| 34,02 35,11 33,65 34 34,95

Fonte: autoria propria

O resultado da simulacdo deste cenario-base calibrado é apresentado no Quadro 7 com
0s tempos de ocupacdo e os headways simulados com as ferramentas presentes no modelo
introduzido no software Arena.

Quadro 7 — Cenario base com headwa

e tempo de ocupacdo (TO) simulados

Cenério Base
Ramais Estacbes Headway TO Observacéo
Pavuna 3,51 1,51
Eng. R. Paiva 3,50 1,50
Acari/ F.Botafogo 3,45 1,20
Coelho Neto 3,45 1,50
Colégio 3,50 1,50
Iraja 3,54 1,50
Ramal Vicente de Carvalho 3,58 1,50 Headway
médio de 3,54
( Pavuna X | Thomaz Coelho 3,57 1,50 minutos,
Cidade Nova) | £ngenho da Rainha 3,57 1,50 e Desvio
16 estacOes . ~ 0
Inhatima 3,59 1,50 padrdo de 4%
Del Castilho 3,54 1,50
Maria da Graca 3,53 1,50
Triagem 3,54 1,50
Maracana 3,59 1,50
Sédo Cristévao 3,57 1,50
Cidade Nova 3,53 1,00
Uruguai 1,98 1,20
Ramal Saens Pena 198 150 H%e}dvxagg
(uruguai x | S.F Xavier 1,98 1,00 meaio L,
minutos
Praca Onze) | Afonso Pena 1,98 1,00 e Desvio
6 estacOes . ~
Estacio 1,98 1,00| padréo nulo
Praca Onze 1,98 1,50
Central 1,36 1,20
P. Vargas 1,36 1,00
Uruguaiana 1,37 1,00
Ramal Carioca 1,37 1,00/ Headway
T médio 1,38
(Central X [ Cinelandia 1,37 1,20 Minutos
Botafogo) : .
10 estacdes Gloria 1,38 1,00 e Desvio
¢ Catete 1,39 1,20 | padrdo de 1,6%
Largo do Machado 1,39 1,00
Flamengo 1,40 1,20
Botafogo 1,41 1,20

Fonte: autoria propria
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Segundo dados do site Metrd Rio, o headway praticado na linha compartilhada, ou seja,
ramal Central — Botafogo, é de 2 minutos e 15 segundos no méaximo e nos outros ramais pode
chegar a 4 minutos e 30 segundo. Conclui-se que os resultados dos headways para 0 cenario
base estdo dentro destes limites, sendo assim 0 modelo considerado calibrado.

4.2 Resultados dos Cenarios Modificados

Os resultados encontrados nos novos cenarios simulados sdo apresentados no Quadro 8,
visando extrapolar os resultados encontrados no cenario-base, para aléem da amostra coletadas
em campo e posteriormente permitir a modelagem matematica da relagdo headway com
tempo de ocupagéo.

Quadro 8 — Headway e tempo de ocupacdo (TO) simulados nos cenarios modicados.

(continua)

Reducéo Reducéo Aumento Aumento

Ramais de 1 min de 0,5 min Cenario Base de 0,5 min de 1 min
Headway | TO |[Headway| TO | Headway| TO [ Headway TO Headway TO
3,52 1,51 3,52 1,51 3,51 1,51 3,51 1,51 3,51 1,51
3,50 0,50 3,50 1,00 3,50 1,50 3,50 2,00 3,50 2,50
3,47 0,50 3,45 0,70 3,45 1,20 3,45 1,70 3,47 2,20
3,45 0,50 3,45 1,00 3,45 1,50 3,45 2,00 3,48 2,50
3,47 0,50 3,47 1,00 3,50 1,50 3,54 2,00 3,55 2,50
3,47 0,50 3,50 1,00 3,54 1,50 3,57 2,00 3,59 2,51
3,54 0,50 3,57 1,00 3,58 1,50 3,57 2,00 3,57 2,50
Pavuna | 3 54 0,50 3,60 1,00 3,57 1,50 3,57 2,00 3,57 2,50
Cidxade 3,58 0,50 3,57 1,00 3,57 1,50 3,59 2,00 3,54 2,50
Nova 3,57 0,50 3,57 1,00 3,59 1,50 3,54 2,00 3,54 2,50
(16 3,57 0,50 3,59 1,00 3,54 1,50 3,53 2,00 3,57 2,50
estacles | 357 0,50 3,54 1,00 3,53 1,50 3,54 2,00 3,63 2,50
) 3,54 0,50 3,53 1,00 3,54 1,50 3,63 2,00 3,57 2,50
3,54 0,50 3,53 1,00 3,59 1,50 3,57 2,00 3,53 2,50
3,54 0,50 3,55 1,00 3,57 1,50 3,53 2,00 3,52 2,50
3,53 0,50 3,63 0,50 3,53 1,00 3,52 1,50 3,45 2,00
H TO H TO H TO H TO H TO

médio | médio| médio | médio| médio | médio | médio médio médio médio
3,53 0,56 3,54 0,98 3,54 1,45 3,54 1,92 3,54 2,39
1,98 1,20 1,98 1,20 1,98 1,20 1,98 1,70 1,98 1,20
Urugua 1,98 0,50 1,98 1,00 1,98 1,50 2,00 2,00 2,50 2,50
i X 1,98 0,50 1,98 0,50 1,98 1,00 2,00 1,50 2,50 2,00
Praca 1,97 0,50 1,98 0,50 1,98 1,00 2,00 1,50 2,50 2,00
Onze 1,98 0,50 1,98 0,50 1,98 1,00 2,00 1,50 2,50 2,00
(6~ 1,98 0,50 1,98 1,00 1,98 1,50 2,00 2,00 2,50 2,50
esm)‘?oes H | TO H TO H TO H TO H TO
médio | médio médio | médio médio | médio | médio médio médio médio
1,98 0,62 1,98 0,78 1,98 1,20 2,00 1,70 2,41 2,03
1,32 1,20 1,34 1,20 1,36 1,20 1,39 1,20 1,64 1,20
Central 1,33 0,50 1,34 0,50 1,36 1,00 1,60 1,50 2,13 2,00
Bot);fog 1,33 0,50 1,35 0,50 1,37 1,00 1,60 1,50 2,13 2,00
0 1,33 0,50 1,36 0,50 1,37 1,00 1,60 1,50 2,14 2,00
(19 1,34 0,50 1,36 0,70 1,37 1,20 1,77 1,70 2,30 2,20
estacdes

) 1,34 0,50 1,36 0,50 1,38 1,00 1,78 1,50 2,30 2,00

28

E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20175058 Volume 2, Edi¢do 6




Alves, Fabio; et al; Relagdo do Tempo de Ocupagdo das Estagdes com o Headway em Sistemas Metrovidrios usando Simulagdo
Computacional — Aplicagdo no Sistema Metroviario do Rio de Janeiro E&S — Engineering and Science, (2017), 6:2.

Quadro 8 — Headway e tempo de ocupacdo (TO) simulados nos cenérios modicados.

(concluséo)

Reducéo Reducéo Aumento Aumento
Ramais de 1 min de 0,5 min Cenario Base de 0,5 min de 1 min
Headway | TO |[Headway | TO | Headway| TO [ Headway TO Headway TO
1,34 0,50 1,36 0,70 1,39 1,20 1,78 1,70 2,30 2,20
Central 1,35 0,50 1,36 0,50 1,39 1,00 1,78 1,50 2,30 2,00
)éotafo 1,35 0,50 1,37 0,70 1,40 1,20 1,78 1,70 2,30 2,20
0 g 1,35 0,50 1,37 0,70 1,41 1,20 1,79 1,70 2,30 2,20
(10 TO TO
estacdes H H H TO H TO H TO
) médio | médio| médio | médio| médio | médio médio médio médio médio
1,34 0,57 1,36 0,65 1,38 1,10 1,69 1,55 2,18 2,00
Maxi Maxi Maxi
Minimo mo Minimo mo Minimo mo Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
TTV1 56,34 58,11 63,84 65,61 72,5 75,6 88,05 110,37 99,84 128,21
TTV?2 24,55 26,31 26,35 27,7 33,35 35,15 40,35 65,32 47,35 95,44

Fonte: autoria prépria

A simulacdo de cenarios paralelos a um cenario base revelou diferentes possibilidades
operacionais para 0 mesmo sistema. Revelou ainda que a alteragdo no headway afeta
diretamente o tempo de ocupacgdo, porém de maneira diferente para cada ramal. E possivel
observar afastamento do headway do cenéario-base provocado por uma reducdo de 30
segundos no ramal Uruguai x Praga Onze, sendo que esta reducdo ndo é percebida no ramal
Central — Botafogo, visto que o headway deste fica menor, embora 0 desvio seja muito
pequeno, de apenas 0,02 minutos. No entanto, nota-se um fendmeno mais acentuado quando
se aumenta o tempo de ocupacdo em 1 minuto, novamente o ramal Uruguai — Botafogo, o que
revela um desvio maior do headway para 0 mesmo cenario visto nos outros ramais. Este
comportamento leva a acreditar que cada ramal influenciara o sistema de maneira diferente.

Nota-se que o cenario com reducdo de 1 minuto no tempo de ocupacdo com limite
minimo de 30 segundos oferece uma melhoria no tempo total de viagem das linhas 1 e 2.
Entdo, como o cenario de aumento de 1 minuto provoca uma ampliacdo no TTV, o melhor
cenario para operar deve ser aquele que reduza o TTV e que reduza efetivamente o headway.
Neste contexto, os cenarios de reducdo de 0,5 minuto e de 1 minuto sdo promissores. Porém
uma analise mais profunda do atendimento a demanda de passageiro precisa ser realizada em
pesquisas futuras.

Aplicando as Equacdes 5 e 6 nos Headways e tempos de ocupacdo apresentados no
Quadro 8, foi possivel calcular o Headway e 0 Tempo de ocupacdo do sistema para 0s 5
cenarios (Quadro 9).

Quadro 9 — Headways e Tempos de ocupacdo do sistema metrd Rio para 5 cenérios.
Reducdo de | Redugdo | Cenario | Aumento | Aumento
] 1 min de 0,5 min Base de 0,5 min | de1min
Sistema T T [H [To| H |[TO| H |[TO| H | TO
2,551 057 [2560,84]257]|1,29| 2,67 [1,76| 2,90 | 2,20

Fonte: autoria propria

Os dados apresentados no quadro 9 foram utilizados para produzir um grafico que
relaciona o tempo ocupacdo médio das estacfes com o headway médio do sistema (Figura 5).
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Figura 05 — Curva do headway — tempo de ocupagio do sistema

headway médio Headway - TO do sistema Metrd Rio
do sistema ] . . .
2,95 4 Hsist= 0,1415TO sist3 - 0,3698TOsist? + 0,3316TOsist+ 2,4578
2,9 R2 =0,999
2,85 -
2,8 -
2,75
2,7
2,65
2,6
2,55
2,5 : ; ‘ : ‘
0 0,5 1 1,5 2 25
Tempo de ocupacédo médio das estacdes

Fonte: autoria propria

A equacéo de predigdo apresentada na Figura 5 revela um termo constante de 2 minutos
e 27 segundos. Valor bastante condizente com o headway oficial minimo praticado pelo
Metrd Rio declarado em seu website de 2 minutos e 15 segundos.

Nota-se que a equacdo de predicdo de headway é complementar ao modelo de
simulacdo em Arena ®. O usuario do modelo deve propor tempos de ocupagdo no modelo em
Arena, de modo que forneca o melhor TTV. Posteriormente deve-se usar a equacgdo 6 para
calcular o tempo de ocupacdo do sistema com base nos tempos de ocupacgdo utilizados no
ARENA. O dltimo passo é usar a propria equacao de predicdo para encontrar o Headway a ser
praticado no sistema.

Os resultados apresentados demonstram uma influéncia do tempo de ocupacdo no
headway (Figura 5). O quadro 8 ainda revela que as melhorias de tempo de ocupacéo trazem
reducdo no tempo total de viagem. Esses resultados estdo em consonancia com os estudos de
atrasos de grade de trens propostos em Petersen (1974) e mais recentemente em Feng et al
(2017).

Diante dos resultados encontrados pode-se afirmar que redugdes no tempo de ocupacao
médio do sistema podem gerar beneficios substanciais no headway entre os trens e no tempo
total de viagem. E isso pode ser implementado se houver uma constate busca pelo controle do
tempo de ocupacdo, obedecendo, uma grade de programacdo de trens preestabelecida que
preveja paradas para embarque e desembarques programadas rigorosamente a qual deve ser
seguida de estacdo a estacdo de maneira que o tempo de ocupacdo medio do sistema seja
atingido.

5- CONSIDERACOES FINAIS

Um modelo polinomial de 3.2 ordem foi utilizado para representar o comportamento do
sistema, obtendo 99 % de aderéncia da curva aos pontos. A equacao encontrada relaciona o
headway e o tempo de ocupac¢do do sistema. Essa equacdo pode ser usada para prever o
headway do sistema considerando o tempo de ocupa¢do medio do sistema desejado.

O método como um todo torna possivel avaliar cenarios com diferentes combinacdes
de tempos de ocupacdo de plataforma, o que pode auxiliar estudos de planejamento tatico nos
horéarios de pico.

Confirmou-se a hipdtese que o tempo de ocupacdo influencia o headway médio do
sistema bem como tempo total de viagem (TTV).
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O cenério modificado com reducdo de 1 minuto no cenario base e TO médio do sistema
de 0,55 minutos permite chegar préximo do limite de performance de 2,55 minutos para o
sistema. Por outro lado, um descontrole do tempo de ocupacdo com aumentos de 0,5 minutos
ou 1 minuto no tempo médio de ocupacdo aumenta o headway piorando a performance o que
é muito comum de acontecer dentro da faixa horaria de pico da manh& (FHP).

Assim, por meio de simulacdo foi possivel demonstrar que as redugdes no tempo de
ocupagédo sdo capazes de reduzir sensivelmente o TTV. Verifica-se que para redugdes de 1
minuto nos tempos de ocupacdo das estacdes, obtém-se um TO médio de 0,58 minutos e uma
reducdo da ordem de 30 % para o TTV1 (Pavuna — Botafogo) e 33 % para o TTV2 (Uruguai —
Botafogo) em relagdo aos TTV’s do cenério base. Embora, o Headway médio do sistema
tenha mudado pouco, esses resultados reforgcam a ideia que um controle efetivo dos tempos de
ocupacdo de plataforma poderia contribuir efetivamente para um aumento da frequéncia dos
trens por meio da reducédo do headway e da reducdo do tempo total de viagem na FHP.

Assim como o0 modelo de simulacéo foi eficaz em determinar os tempos de ocupacéo e
0 headway no sistema pesquisado, recomenda-se que ele seja utilizado como uma ferramenta
de gestdo com intuito de maximizar a performance do sistema metroviario. Assim, sugere-se
que pesquisas futuras sejam realizadas com intuito de propor medidas que efetivamente
permitam controlar o tempo de ocupacéo nas plataformas. Em paralelo deve-se focar tambem
na verificagdo do quanto as reducdes no tempo de ocupacdo afetam o embarque e
desembarque de passageiros.
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