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RESUMO

Esta pesquisa objetivou contribuir para o dimensionamento e a avaliagdo operacional de terminais metroviarios e
ferroviarios brasileiros associados a niveis de servigo aceitaveis. Para tal, foi desenvolvido um modelo
computacional em Arena. A pesquisa bibliografica e uma pesquisa em campo suportaram a concep¢ao do
modelo. A modelagem desenvolvida retrata os passageiros ao passarem pelos processos envolvidos no embarque
e desembarque do terminal. Foi feita uma calibracdo do modelo com dados medidos em terminais metrovidrios
da cidade de Sdo Paulo. Os testes e aplicacdes mostraram que o modelo ¢ adequado para dar suporte para
planejamento e avaliacdo operacional desse tipo de terminal. Destaque-se a aplicacdo do modelo para avaliar os
niveis de servigo oferecidos pelos modelos praticados pelo Metro-SP e pela CPTM para dimensionamento de
componentes especificos, como plataforma, escadas rolantes, escadas e bloqueios.

ABSTRACT

This research aimed to contribute to the operational design and evaluation of urban passenger rail and subway
terminals in Brazil associated to acceptable service levels. A simulation model was developed in Arena. The
literature and field research supported the construction of the model. The model developed represents passengers
traversing the processes involved in loading and unloading throughout the terminal. A calibration of the model
was performed with measured data at subway terminals at S0 Paulo. The tests and applications showed that the
model is suitable to support decision-making during the planning and operational evaluation of this type of
terminal. Stand out from the application of the model to assess the service levels offered by the models used by
Metro-SP and CPTM to size specific components, such as platform, escalators, stairs and fare gates.

1 INTRODUCAO

O trabalho objetivou a contribui¢do para a montagem de um modelo de simula¢do que desse
suporte ao dimensionamento e a avaliagdo operacional de terminais metrovidrios e
ferroviarios no Brasil.

O modelo foi desenvolvido a partir da consolidagdo de informagdes disponiveis na literatura
sobre terminais de passageiros, destacando-se os trabalhos de Fruin (1971), FTA (2003) e
Daamen (2001). Foram utilizados os conceitos de enfoque sist€émico propostos por
Churchman (1972) para caracterizacdo sistémica do terminal e conceituacdo de capacidade
associada a niveis de servigo proposta por Gualda (1995).

Um terminal padrao, definido como uma estacdo de médio porte (para até 25.000 passageiros
por dia), com apenas uma linha de metrd, plataforma central, area paga separada por
bloqueios, area nao paga onde ha componentes de compra de bilhete e componentes de
compra de amenidades, foi utilizado nas analises.

As medidas de desempenho utilizadas para comparag¢do de resultados foram o tempo médio

de permanéncia dos passageiros em componentes operacionais € a quantidade de pessoas por
area, assim como as filas médias nos elementos.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica, usada como base para o desenvolvimento do modelo
de simulagao.

2.1 Nivel de Servico

O Transit Capacity and Quality of Service Manual feito pela FTA (Federal Transit
Administration, 2003), define o nivel de servico como sendo o desempenho total do servigo
de transito medido ou percebido a partir do ponto de vista do passageiro. Fruin, em seu
trabalho Pedestrian Planning and Design, de 1971, que constitui um marco nos estudos de
pedestres, definiu alguns pardmetros de nivel de servigo que foram utilizados como
parametros para comparacao entre modelos. As classificagdes dos niveis de servigo vao de A
a F, e para locais para transito de pedestres seguem parametros mostrados na tabela 1.

Tabela 1: Nivel de servigo para areas de transito de pedestres
Fonte: FTA (2003)
Nivel de Servico Area por pass (m*/pass)
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Deve ser avaliada a curva de nivel de servico de cada componente do terminal. O pior nivel
de servigo aceitavel para a operacdo considerada normal do terminal ¢ o do tipo C. Porém,
para garantir a minimizagdo de custos, pode-se aceitar, por exemplo, niveis de servi¢o do tipo
D e E durante periodos de tempo curtos, para que os componentes niao fiquem
superdimensionados durante todo o resto do dia.

2.2 Comportamento de Pedestres

O comportamento de pedestres tem grande influéncia em como a operacdao do terminal se
desenvolve, e por isso foram levantados estudos que abordaram esse tema. Os estudos foram
levantados com base nos trabalhos disponiveis na literatura, para que o modelo desenvolvido
represente com a maior aproximagao possivel ao comportamento real.

O comportamento de pedestres passou a ser mais estudado a partir da pesquisa de Fruin
(1971), que desenvolveu um extenso trabalho que envolvia, entre outros temas, a analise do
comportamento de pedestres em relagdo ao espago e, na etapa de evitar conflito, o
entendimento da relagdo entre a velocidade de caminhada de multiddes e a concentragdo de
pedestres, assim como a definicao de padrdes de niveis de servigo para pedestres em diversas
situagoes.

Uma de suas muitas contribui¢des foi a identificagdo de como a velocidade dos pedestres se
comporta em relagdo a variagdo do espaco util por usuario, dado em area/passageiros
(inverso da densidade). O resultado esta mostrado na figura 1, que representa a velocidade de
caminhada em 4reas de circulacao de pedestres.
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Figura 1: Velocidade x Espago por pedestre
Fonte: Fruin (1971)

Muitos outros estudos foram desenvolvidos e, dentre os mais recentes, ha de se destacar a
pesquisa de fluxos de pedestres em instalagdes de transporte publico desenvolvida por
Daamen (2004), que ampliou as areas de pesquisa neste assunto abordando topicos como o
comportamento dos fluxos em gargalos, a definicdo de velocidade livre ou de desejo da
selecao de rota etc.

A figura 2, baseada em Daamen (2004), apresenta a relagcdo entre fluxo e densidade para o
trafego de pedestres, e os conceitos embutidos por tras dessa relacdo serdo utilizados para que
a curva de velocidade dos pedestres seja alterada quando as caracteristicas de cada usuario
forem levadas em consideragdo, na caracteriza¢ao do problema.

Velocidade Livre  Velocidade de Capacidade
Capacid: 3

Fluxo(pass/s/m)

Fluxo Ifvre .

Congdgtionamento :

Esihvel i... Instivel
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Figura 2: Relacao entre fluxo e densidade para trafego de pedestres

Fonte: Daamen (2004)

3 MODELO

Um modelo de simulagdo, desenvolvido em Arena (disponibilizado em versdo para estudante
pela Rockwell Automation Technologies), foi criado para permitir a analise de niveis de
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servigo de um terminal metroviario de porte médio. Esse tipo de modelo possibilita ao
planejador a analise de cenarios antes da constru¢ao do terminal ¢ pode ser uma poderosa
ferramenta para suporte a tomada de decisdes a respeito. Devido a versdo disponivel do
aplicativo, que limitou a quantidade de wvariaveis, processos ¢ entidades, algumas
simplificagdes foram assumidas, mas estas ndo colocam em risco a qualidade das analises
obtidas com o modelo.

A metodologia proposta previu a definicdo de cenéarios, sua aplicagdo no modelo, analises em
relagdo as medidas de desempenho definidas, ¢ a escolha do cenario que apresente a solugao
que melhor se encaixe na necessidade do planejador. Para sua modelagem, o terminal foi
dividido nos subsistemas Acesso, Egresso e Ferroviario.

Os Subsistemas de Acesso e Egresso compartilham muitos recursos, pois seus fluxos de
passageiros se influenciam mutuamente quando se misturam na estacdo. O Subsistema
Ferroviario ¢ formado pelo local de estacionamento do trem na estagcdo. Por meio dele o
terminal estara sujeito a restrigdes que o sistema ferroviario impde e que afetardo a operagao
dos demais subsistemas.

3.1 Caracterizacao do Usuario

Foram consideradas ldade, Género ¢ Existéncia de bagagens como caracteristicas que
impactam a forma de comportamento dos usuarios representado no modelo.

Foram utilizados dados reais referentes a populacdo da Regido Metropolitana de Sao Paulo
para os dados de proporcao de género e curva de idade. A propor¢do entre homens e mulheres
utilizada de 52,66% de mulheres foi encontrada na pesquisa Origem Destino de 2007
(SECRETARIA DOS TRANSPORTES METROPOLITANOS, 2008). Para a proporcao de
passageiros com bagagens ndo foram utilizados dados reais, e o valor definido foi de 15%.

Para cada passageiro foram criados atributos que representam seu género, idade e presenca de
bagagens. Por meio da identificacdo desses atributos, o modelo define qual ¢ o tipo de
comportamento que o usudrio tem no terminal, como velocidade de caminhada livre ou
espaco ocupado no componente considerado. Os valores utilizados na definicdo desses
atributos foram baseados nos dados contidos em Daamen (2001), FTA (2003) e em Fruin
(1971), que por meio de pesquisas em campo puderam quantificar a influéncia que essas
caracteristicas tém no comportamento dos pedestres.

3.2 Elementos de Circulacio

Os elementos de circulagcdo sao os mais complexos para a modelagem. Ha muita interagao
entre as entidades presentes, com grande variedade de comportamento. Além disso, a maioria
dos componentes nao operacionais esta localizada nessa regido.

3.3 Decisoes de Percurso

Quando estdo nos elementos de circulagdo, os usuarios tomam decisdes de percurso, dentre as
quais foram consideradas no modelo as relacionadas a elementos operacionais, como € o caso
da compra de bilhetes, da escolha entre a utilizagdo da escada e da escada rolante e o lado da
plataforma em que o usuario esperara o trem.

Dentre as decisdes de percurso, a escolha entre a utilizacdo da escada ou da escada rolante foi

a de tratamento mais complexo. Os parametros foram levantados com base em observagdes da
utilizacao do terminal da cidade de Sao Paulo e depois validadas e calibradas.
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Para a modelagem desse padrao de comportamento, foram criados processos do tipo “decide”.
Os critérios utilizados para a escolha do percurso consideram tanto fatores do ambiente
quanto do usuario, além de um fator de aleatoriedade, os quais foram alterados na etapa de
validagao e calibracao do modelo.

3.4 Tempo de Circulacio

O tempo gasto na circulagdo entre os elementos depende da velocidade média do pedestre.
Fruin (1971) identificou que, por mais que o perfil dos usuérios impactasse na velocidade de
caminhada, o fator primordial que deveria ser levado em consideracdo para a defini¢do da
velocidade média dos passageiros era a quantidade de espaco disponivel para cada passageiro,
que equivale ao inverso da densidade de passageiros no ambiente de circulagao.

A informagao de densidade pode ser conhecida por meio da definicdo de uma area util por
componente, utilizada na circulagdo dos pedestres, e da quantidade de passageiros presentes.
Em posse desses dados e com uma equacdo que represente a curva de velocidade dos
pedestres em fun¢do da densidade do ambiente, sera possivel a identificagdo da velocidade de
um usudrio com determinadas caracteristicas.

Partindo das curvas do Manual da FTA, que se baseou no levantamento feito por Fruin
(1971), foi feita uma interpolagdo nos dados para que o célculo da velocidade em funcdo da
densidade (ou do inverso dela) fosse possivel. Foi identificada uma funcdo que segue o
formato da curva da FTA (2003), que pode ser escrita da seguinte forma:

-d

f(x) =a+b-c*f (1)

Em posse dos dados do Manual da FTA, por meio da ferramenta Solver do aplicativo
Microsoft Excel, foi definido um modelo matematico para a calibragdo dos parametros a, b, C,
d e f que minimizasse a diferenca entre a amostra e os resultados da fung@o, conforme pode
ser visto na figura 3.
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Figura 3: Velocidade de caminhada x espago por pedestre

3.5 Elementos de Espera

O componente considerado como elemento de espera no modelo foi a plataforma de
embarque. Foi utilizado na modelagem o processo “Hold”, que mantém o passageiro na fila
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enquanto determinada condi¢do é verdadeira. Essa condicdo no modelo ¢ que o espago
suficiente para um passageiro ficar no trem, representada pela variavel disponibilidade, ¢
maior que um.

Quando um trem chega a estagdo, uma variavel definida como disponibilidade recebe um
valor correspondente & quantidade de pessoas que poderiam ocupar seu espago disponivel
mais o valor da quantidade de passageiros que desembarcardao no terminal.

Enquanto o trem esta parado na plataforma, por meio do processo do tipo Seize Delay Release
que representa o espaco ocupado pelos trens, o valor da variavel vai sendo debitado conforme
os usuarios embarcam. Quando a porta fecha ¢ o trem parte, o valor de disponibilidade ¢
zerado, e quando outro chega um novo valor para a disponibilidade de embarque ¢ definido.

4 CALIBRACAO

Para certos componentes, a modelagem foi feita com base em dados medidos em campo, o
que equivale a calibragdo. Este foi o caso, por exemplo, do tempo de atendimento da
bilheteria, do intervalo entre trens e da velocidade da escada rolante.

A calibragcdo de outros elementos, em que as varidveis ndo sao medidas de forma direta, foi
feita com o ajuste dos parametros que influenciam no comportamento dos usuarios. Assim foi
calibrado o comportamento dos usuarios no desembarque dos trens, durante seu caminho até o
conjunto de escada e escada rolante, ¢ na escolha da forma de acesso ao outro piso.

Foram feitas filmagens em uma estagdo do Metrd, que permitiram a medi¢do dos tempos
gastos entre a abertura das portas e o gasto pelos 10°, 20° e 30° passageiros para chegar a fila
da escada rolante (TAF) e adentrar a escada rolante (TAE). Foi medido também o percentual
de passageiros que utilizam as escadas. As medi¢des sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Varidveis medidas em campo

Amostra N Pass : TAF 10 TAF 20 TAF 30 TAE 10 TAE 20 TAE 30 N Pass Escada Percentual

1 36 6,0 10,0 16,0 85 13,0 20,0 6,0 17%
2 37 80 12,0 14,0 10,0 15,0 220 50 14%
3 38 10,0 16,0 19,0 12,0 19,0 26,0 7,0 18%
4 40 80 11,0 15,0 10,0 14,0 25,0 3,0 &%

5 27 8,0 13,0 - 13,0 20,0 - - -
Total 151 8,0 124 16,0 10,7 16,2 233 21,0 14%
DesvPad 4,50 1,3 2,1 1,9 1,6 28 24 1,5 4%

Os ajustes dos parametros foram feitos iterativamente, a fim de que as varidveis
representassem os valores medidos. Sua validagdo final foi feita por meio de quinhentas
simulagdes de chegada de trens, e seus resultados sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Resultados da simulagdo para calibragao

TAF 10 TAF 20 TAF 30 TAE 10 TAE 20 TAE 30 % Escada
Simulacdo 74 11,7 17,1 10,1 164 22,1 13,9%
Medido 8 124 16 10,7 162 2325 13,9%
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Os resultados de tempo até a fila, tempo até o embarque e percentual de utilizacdo da escada
ficaram todos dentro do intervalo definido como a média mais ou menos um desvio padrao
dos valores medidos, conforme mostra a figura 4.

O modelo de simulacdo que representa o processo citado foi utilizado para a calibragdo dos
parametros do processo em questdo, que foram inseridos no modelo completo, que representa

todo o terminal.
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Figura 4: Valores medidos x valores da simulagao

4.1 Aplicacio e Resultados

As medidas de desempenho comparadas em fun¢do de cada cenario sdo: a area média por
passageiro em cada nivel da estacdo, o tempo total médio de passageiros em acesso € o0 tempo
total médio de passageiros em egresso. Os tempos em fila em cada elemento também sdo
considerados para identificagdo de pontos de gargalo do terminal. Os pardmetros que
caracterizam cada cendrio utilizado s3o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Pardmetros por cenario

Elemento Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Area Util do Acesso (m2) 20 20 9
Area Util do Piso Intermediario (m2) 200 200 200
Area Util da Plataforma (m2) 1150 1150 1150
Numero de Bloqueios Acesso 3 3 3
Numero de Bloqueios Egresso 3

Numero de Bilheterias 2 1 3
Numero de Escadas Rolantes 1 1 1

A érea 1til do acesso e o numero de bilheterias foram escolhidos como os parametros de
variacao entre 0s cenarios, por permitirem uma visualizagao dos resultados sem que o numero
total de entidades excedesse o limite que a versdo do aplicativo possuia.

Para os trés cendrios, os resultados de tempo de percurso no terminal sdo apresentados na
tabela 5 e figura 5, com a distingdo de passageiros em acesso € egresso, pois, como 0s
processos de compra de bilhetes e espera do trem na plataforma ndo ocorrem no egresso, eram
esperados valores maiores de tempos totais para passageiros em acesso.
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Tabela 5: Tempos totais médios

Faixa (s) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
% Acum % Acum % Acum % Acum % Acum % Acum
60-70  7.68% 7.68% 1017% 10,17% 8,07%  8,07% 2505% 2505% 1921% 1921% 1517% 15,17%
70-80  17.81% " 2549% 2029% " 3045% 18,92% 26,99% 2840% 5345% 2589% 4510% 23.89%  39,06%
80-90  21,83% 4732% 22,19% " 52,64% 22,13%  49,11% 22,55% " 76,00% 2343%  68,53% 20,88%  59.93%
90- 100 1923% 66,55% 21.86% 74,50% 17.48%  66,59% 13,57% 89,58% 15,50%  84,03% 17,01%  76.94%
100- 110 14,62% " 81,18% 890%  8340% 1557% 82,16% 4,72% 9429% 628% 9031% 13,16%  90,10%
110-120  623% 8741% 6,75% 90,15% 7.83% 89.99% 4.64% 9893% 861% 9892% 582% 9592%
120- 130 502% 9243% 126% 9141% 247% 9246% 093% 99.86% 098% 99.90% 236% 9828%
130-140  1,98% 9441% 1,60% 9301% 474% 9721% 0,14% 100,00% 0,10% 100,00% 0,56%  98.84%
140- 150  129%" 9570% 1,79%  94.80% 1,06% 9826% 0,00% 100,00% 0,00% 10000% 1,11% 99.96%
150-200 339% 99,08% 439% 9920% 172% 99.98% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,04% 100,00%
200-250 090% 99.98% 0,60% 99.80% 002% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00%
250-500  0,02% 100,00% 020% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 000% 100,00% 0,00% 100,00%
Tempo Acesso Tempo Egresso
25% "60-70 30% "60-70
m70-80 =70 -80

20% -} | 2501100 || 5% l =50-100
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Figura 5: Histogramas do tempo total médio

Conforme esperado, o cendario 1 apresentou um tempo total médio menor do que os cenarios 2
e 3. Em funcdo das especificacdes dos sistemas de transporte, os tempos de acesso devem ser
classificados em niveis de servigo, para a adequagdo do terminal as suas necessidades
especificas.

Os percentuais de tempo em que cada piso do terminal operou com base nas faixas de niveis
de servico definidas pela area por pedestre sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Niveis de servigo por piso por cenario

Cenario | Cenario 2 Cenario 3
Piso Int - Piso Int - Piso Int - Piso Int - Piso Int - Piso Int -
NS  Acesso Nio Pago  Pago Plataforma Acesso Nio Pago  Pago Plataforma Acesso NioPago  Pago Plataforma
A 83% 100% 100% 100%  83% 100% 100% 100%  45% 100% 100% 100%
B 9% 0% 0% 0% 9% 0% 0% 0% 5% 0% 0% 0%
C 7% 0% 0% 0% 7% 0% 0% 0% 4% 0% 0% 0%
D 1% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0%  35% 0% 0% 0%
E 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  11% 0% 0% 0%
F 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Com excecao do piso Acesso, o nivel de servigco em que os pisos operaram nas simulagdes foi
basicamente o A, o que aponta para a possibilidade de estarem superdimensionados.
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E possivel identificar uma pequena melhora do nivel de servico do cenario 2 em relagio ao 1.
Esse efeito foi notado em outros cenarios, quando uma piora em um determinado componente
causava uma linearizagdo no carregamento do componente seguinte, que respondia com uma
melhora em seu nivel de servigo.

Com a reducao significativa da area do piso Acesso, no cenario 3, foram identificadas grandes
alteracdes na operagdo, com o nivel de servico chegando inclusive ao Nivel E, o que
caracteriza uma instabilidade na opera¢do, conforme apresentado na figura 6.

Histograma de Nivel de Servico
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

BA®B CrDHEE®F

Figura 6: Histograma de nivel de servigo — piso acesso

Para os tempos de espera em filas, as bilheterias e a plataforma foram os unicos elementos
que, com a demanda aplicada, apresentaram valores significativos de espera. Os resultados de
tempos em fila para cada cenario sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Tempo em fila (s) por cendrio

Elemento Medida Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Bilheteria Média 2,08 32,1 0,25
Mediana 0,76 132 0,16

Maximo 70,7 3745 29,1
Plataforma A Média 4846 46,8 47,1
Mediana 14 23 24
Maximo 24324 185,1 2054
Plataforma B Média 47,17 46,9 474
Mediana 2,36 2 2
Maximo 2358 2534 198,14

5 APLICACAO DO MODELO PARA DIRETRIZES DO METRO-SP E DA CPTM

Por meio do modelo, foram testadas diretrizes utilizadas pelo Metro-SP e CPTM. Para isso, os
parametros de dimensionamento foram utilizados para a especificacdo das caracteristicas de
alguns elementos, como area, largura e quantidade dos elementos da estagcdo padrao.

5.1 Plataforma

Para a definicdo das dimensdes da plataforma, foi considerado o comprimento padrao, de 136
metros. A largura util ¢ definida em funcdo da demanda, de acordo com a férmula (2),
preconizada pelo Metro (2005).

L =060+0.25+_ NI+N2 2)
(C—2-0,25)-3,0
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Onde:

L: largura da plataforma (m)

0,60: faixa de seguranca (m)

0,25: afastamento das paredes (m)

C: comprimento da plataforma (m)

N1: nimero de embarques previstos durante o intervalo entre trens

N2: 2/3 da capacidade de um trem (pass). Quando a plataforma for central, esse valor sera multiplicado por 2
3,0: densidade maxima admitida (pass/m?)

Foram feitas rodadas do modelo com quatro valores, que representam as diretrizes do Metro
para plataforma central, para plataforma lateral, largura minima de plataforma central e
largura necessaria para acomodar, a 3 passageiros/mz, a demanda do pico da manha (1.650
pass/h). Os resultados dos niveis de servigo obtidos por meio do modelo de simulacdo sao
apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados de simula¢io de plataforma

Nivel de servigo
Area (m2) Largura(m) A B C,D,EeF Observagio
Especificagdo, considerando a acomodacgéo de 2/3 da

4.143 30,5 100,0% 0,00% 0,00% . .
° ° ° capacidade de dois trens (plataforma central)
2137 157 100.0%  0.00% 0.00% Espec'iﬁcac;ﬁo, considerando a acomodagao de 2/3 da
capacidade de um trem
Especificagdo de la inima de platafe
sa4 40 1000% 000%  0.00% specificagdo de largura minima de plataforma
central
192 14 997%  028% 0.00% Largura necesséria.para acomodar, a 3 pass/m2 a
demanda da hora pico

Os resultados mostram que essas plataformas dimensionadas com as diretrizes recomendadas
pelo Metro-SP apresentaram nivel de servico A em 100% do tempo, para condigdes normais
de operacao.

5.2 Escada e escada rolante

Para o conjunto escada e escada rolante foi considerado que haveria um elemento de cada tipo
para passageiros em acesso € em egresso. Posteriormente, a largura da escada dos dois
sentidos foi somada, e 0 modelo foi adequado a esse dimensionamento.

A tabela 9 apresenta as os resultados do dimensionamento das escadas e escadas rolantes a
partir da aplicagdo das diretrizes do Metro-SP e da CPTM.

Tabela 9 — Dimensodes das diretrizes para escada (m) e escada rolante (quantidade)

ER - Acesso ER - Egresso Escada Acesso Escada Egresso Escada Total
1,00 1,00 0,92 045 1,38

Em termos de area disponivel por passageiro nas escadas, o nivel de servico A foi obtido por
meio das simulagdes em 100% do tempo para as condigdes de operagdo consideradas.

5.3 Bloqueios

A quantidade dos bloqueios também foi definida por meio da demanda horaria do pico e dos
fluxos de referéncia utilizados nas diretrizes do Metro-SP e da CPTM. A quantidade obtida
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foi de menos que um bloqueio tanto para o fluxo de acesso quanto para o de egresso. Dessa
forma, a quantidade de bloqueios estipulada foi de 1 bloqueio para cada sentido, conforme
apresentado na tabela 10.

Tabela 10 — Calculo de quantidade de bloqueios

Demanda Capacidade Necessidade N Bloqueios

"
Sentido (pass/h)  (pass/h) (quantidade) (quantidade)
Acesso 1108 1500 0,74 1
Egresso 545 2000 0,27 1

Como nao foram encontradas defini¢cdes para classificacao de niveis de servigo em bloqueios,
os resultados foram gerados a partir das faixas apresentadas na tabela 11, o que permite a
comparag¢ao dos resultados e cenarios.

Tabela 11 — Faixas de tempo em fila em bloqueios

Faixa de tempo
em fila (s)
0Oa2
2a5
5al2
12a25
25a 50
> 50

Os resultados obtidos para os tempos em fila para o acesso e egresso nos bloqueios sdo
apresentados na figura 7.

00 Histograma tempo em fila (s)

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% .
0%
Acesso Egresso
H0a2 W2al5 5al2 H12a25 m25a50 m>50

Figura 7 — Histograma de tempo em fila — bloqueios

Os resultados indicam que a quantidade de bloqueios para acesso recomendado nas diretrizes
do Metro-SP e da CPTM pode estar adequada, porém os tempos em fila nos bloqueios para
egresso sdo maiores, com uma pequena quantidade de pessoas esperando até mais que 50s e
com isso podem indicar uma necessidade de mais bloqueios do que o recomendado.

6 CONCLUSAO

Este trabalho buscou contribuir para o planejamento de terminais urbanos de passageiros
metroviarios e ferroviarios. Cabe ressaltar a caréncia de estudos sobre dimensionamento e
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avaliagdo operacional de terminais ferroviarios e metrovidrios de passageiros, se comparada
aos estudos existentes sobre outros modais.

Pesquisas sobre terminais de passageiros, sobre processos de dimensionamento e sobre
comportamento de pedestres foram levantadas com este fim, dentre as quais se destacam os
trabalhos de FTA (2003), Daamen (2001), Fruin (1971) e Gualda (1995), todos eles usados
como base para o desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho.

Por meio dos testes e aplicagdes realizados, foi possivel verificar que o método utilizado e o
modelo proposto sdo adequados para dar suporte para dimensionamento e avaliagao
operacional de terminais de passageiros metroviarios e ferroviarios.

Mostra-se latente a necessidade de levantamentos e analises de dados operacionais que
contribuam para a modelagem de terminais de passageiros metrovidrios e ferroviarios
brasileiros.
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